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【引言 】 


人 们 日 常生 活 中 总 会 直接 或 间接 地 使 用 或 接触 各 式 各 样 的 集成 电路 人 芯片， 例如， 在 手 
机 的 电路 板 上 就 有 很 多 个 正方 形 或 长 方形 的 集成 电路 芯片 ， 这 些 蕊 片 以 模块 的 形式 出 现在 
手机 中 ， 完 成 各 种 功能 
集成 电路 芯片 是 利用 半导体 材料 制 成 的 。 半 导体 是 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 的 一 种 材 
料 ， 由 于 其 具有 独特 的 电学 特性 而 得 到 了 广泛 的 应 用 。 本 章 主要 介绍 半导体 物理 和 器 件 物 
理 的 相关 理论 知识 ， 这 些 理论 知识 不 但 可 以 帮助 大 家 深入 了 解 半导体 材料 ， 而 且 也 是 学 习 
集成 电路 版 图 设计 的 重要 理论 基础 。 















































1.1 半导体 的 电学 特性 


国体 按 其 导电 性 质 可 分 为 导体 、 绝 缘 体 和 半导体 。 导体 (如 金属 ) 中 含有 大 量 的 自由 电 
子 , 如果 在 导体 中 存在 电压 , 这 些 自由 电子 就 可 以 自由 运动 , 所 以 导体 具有 良好 的 导电 性 
绝缘 体 ( 如 橡胶 ) 中 没有 自由 电子 ， 电 子 被 原子 紧 紧 地 束缚 ， 不 能 自由 运动 。 正 是 由 于 这 些 
电子 不 能 运动 ， 所 以 绝缘 体 不 导电 ， 或 者 说 其 导电 能 力 非 常 差 (几乎 不 导电 )。 而 半导体 的 
导电 能 力 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 ， 其 英文 名 称 为 semiconductor，semi 在 英文 中 是 准 、 半 、 
部 分 的 意思 ，conductor 是 导体 的 意思 ,， 台 起 来 就 是 半导体 ;最 重要 的 半导体 材料 有 硅 (SiD)、 
锚 (Ge) 和 砷 化 匀 (GaAs) 等 。 硅 是 集成 电路 制作 中 应 用 最 广泛 的 半导体 材料 ， 占 整个 电子 材 
料 的 95% 左 右 ， 人 们 对 它 的 研究 最 为 深入 ， 工 艺 也 最 为 成 熟 ， 在 集成 电路 中 基本 上 都 是 使 
用 硅 材 料 来 制备 电子 器 件 。 

半导体 材料 的 导电 能 力 是 可 以 控制 和 太 为 干预 的 ， 例 如 ， 可 以 通过 某 种 电路 控制 它 的 
导电 性 ， 正 是 由 于 这 个 优点 ， 使 得 半导体 材料 的 应 用 越 来 越 广泛 。 


1.1.1 晶 格 结构 与 能 带 


固体 除了 按 其 导电 性 能 来 分 类 外 ， 还 可 以 按 其 内 在 结构 是 否 具有 周期 性 来 区 分 。 在 
体 的 内 部 如 果 原 子 或 分 子 是 周期 性 排列 的 ， 那 么 该 固体 就 是 晶体 ， 反之， 如 果 在 固体 的 
部 原子 或 分 子 不 是 周期 性 排列 的 ， 该 固体 就 是 非 晶体 。 集 成 电路 制作 所 涉及 的 硅 、 钳 和 有 
化 锭 等 半导体 材料 都 是 晶体 。 半 导体 材料 都 能 得 到 广泛 的 应 用 ， 主 要 归功 于 现在 的 制作 工 
艺 已 经 能 够 制作 出 非常 纯净 的 、 完 美的 半导体 单 品 材料 。 
硅 、 锚 等 半导体 材料 在 化 学 元 素 周期 表 中 都 属于 第 IV 族 元 素 ， 原 子 的 最 外 层 都 具有 4 
个 价 电子 。 在 硅 、 钳 半导体 晶体 中 ， 大 量 的 硅 、 钞 原子 依靠 共 价 键 相 结合 ， 其 唱 格 结构 是 
金刚 石 型 。 这 种 结构 的 特点 是 : 每 个 原子 的 周围 都 有 4 个 最 邻近 的 原子 ， 这 5 个 原子 组 成 
如 图 1.1 所 示 的 正四 面体 结构 。 在 正四 面体 结构 中 ， 最 邻近 的 4 个 原子 位 于 四 面体 的 4 个 
硕 角 处 ， 每 一 个 顶 角 处 的 原子 与 中 心 原 子 各 贡献 一 个 价 电子 为 该 两 个 原子 所 共有 ， 共 有 的 
电子 在 两 个 原子 问 形 成 共 价 键 。 于 是 在 硅 晶 体 中 ， 每 个 原子 都 和 邻近 的 4 个 原子 形成 4 个 
共 价 键 。 将 图 1.1 所 示 的 正四 面体 累积 起 来 就 可 以 得 到 硅 的 金刚 石 型 晶 胞 ， 如 图 1.2 所 示 ， 
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图 1.2 中 a 为 硅 的 唱 格 常数 ， 数 值 为 0.5431nm。 








图 1.2 ” 硅 的 金刚 石 型 晶 胞 


硅 的 金刚 石 型 唱 胞 是 立方 对 称 的 。 原 子 在 唱 胞 中 的 排列 情况 如 下 : 8 个 原子 位 于 立方 
体 的 8 个 项 角 处 ，6 个 原子 位 于 立方 体 的 6 个 面 中 心 处 ， 品 胞 内 部 有 4 个 原子 ， 这 4 个 原 
子 分 别 位 于 立方 体 对 角 线 的 1/4 处 。 

制作 集成 电路 的 半导体 材料 基本 上 都 是 晶体 。 唱 体 是 由 原子 周期 性 排列 构成 ， 相 邻 原 
子 之 间 的 距离 小 于 lnm。 正 是 由 于 这 种 紧密 的 排列 ， 使 得 原子 组 成 晶体 后 ， 原 子 核 外 的 电 
子 不 再 局 限于 某 一 个 原子 上 ， 可 以 由 一 个 原子 转移 到 相 邻 的 原子 上 ， 因 此 电子 可 以 在 整个 
晶体 中 运动 ， 这 称 为 电子 的 共有 化 ， 可 以 理解 为 电子 不 再 只 是 属于 某 一 个 原子 ， 而 是 属于 
整个 晶体 。 为 了 描述 电子 的 这 种 共有 化 运动 ， 引 入 了 能 带 结构 ， 能 带 是 表明 电子 在 晶体 中 
的 能 量 可 能 具有 哪些 值 。 根 据 能 带 理论 ， 在 固体 中 的 能 带 可 分 为 导 带 、 价 带 和 禁 带 。 在 导 
带 中 的 电子 具有 足够 的 能 量 可 以 自由 运动 ， 因 此 导 带 中 的 电子 可 以 导电 ; 在 价 带 中 的 电子 
是 紧密 排列 的 不 能 运动 ， 因 此 价 带 中 的 电子 不 能 导电 ; 在 导 带 和 价 带 之 间 是 禁 带 ， 在 禁 带 
中 不 允许 电子 存在 ， 也 就 是 电子 要 想 导 电 就 必须 从 价 带 直接 跃迁 至 导 带 。 

下 面 利用 能 带 理论 来 解释 固体 的 导电 性 。 固 体 按 其 导电 性 质 可 分 为 导体 、 半 导体 和 绝 
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缘 体 ， 各 自 的 能 带 如 图 1.3 所 示 。 





(a) 导体 (b) 半导体 (0) 绝缘 体 
1.3 导体、 半导体 和 绝缘 体 的 能 带 


通过 图 1.3 可 以 看 出 ， 在 导体 中 导 带 和 价 带 是 相互 交 登 的 ， 因 此 电子 可 以 在 导 带 和 价 
带 之 间 运 动 ， 从 而 可 以 导电 。 在 绝缘 体 中 ， 导 带 和 价 带 距离 非常 远 (能 量 差 大 )， 价 带 中 的 
电子 很 难 跃迁 至 导 带 中 ,因此 绝缘 体 不 导电 。 而 在 半导体 中 导 带 和 价 带 距离 较 近 (能 量 差 
小 )， 电子 只 需要 很 小 的 能 量 即 可 从 价 带 中 跃迁 至 导 带 中 ， 在 室温 条 件 下 , 已 经 有 一 部 分 电 
子 具备 了 这 个 能 量 ， 跃 迁 至 导 带 中 ， 所 以 半导体 具有 二 定 的 导电 能 力 。 
硅 的 导 带 和 价 带 之 间 的 能 量 差 较 小 ， 因 此 使 硅 中 的 电子 从 价 带 中 跃迁 至 导 带 中 比较 容 
易 ; 而 且 由 于 硅 在 地 球 上 的 含量 非常 丰富 ,例如 ,在 沙滩 上 所 玩 机 的 沙子 ， 其 中 的 二 氧化 
硅 (SiO) 就 是 硅 元 素 在 地 球 上 的 最 常见 的 存在 形式 ， 这 些 都 使 得 硅 成 为 集成 电路 制备 最 常 
用 的 材料 。 


1.1.2 ”电子 与 空 穴 


电子 和 空 穴 都 是 半导体 中 的 载 流 子 ， 都 具有 导电 作用 。 在 硅 、 钳 半导体 晶体 中 ， 大 量 
的 硅 、 锚 原子 依靠 共 价 键 相 结合 .在 共 价 键 中 的 电子 是 两 个 原子 共用 的 ， 这 些 电 子 被 束缚 
在 这 两 个 原子 附近 ,不 能 自由 运动 ， 因 此 不 能 导电 。 尽 管 共 价 键 中 的 电子 处 于 束缚 态 ， 但 
是 只 要 给 电子 以 足够 的 能 量 ， 它 们 就 能 冲破 束缚 ， 成 为 可 以 自由 运动 的 导电 电子 。 实 验 表 
明 ， 对 于 硅 的 共 价 键 电 子 ， 只 需要 提供 1.1eV(eV， 电 子 伏特 ) 的 能 量 就 使 其 可 以 成 为 导电 
电子 ， 这 个 1.1eV 的 能 量 实际 上 就 是 图 1.3(b) 中 半导体 导 带 和 价 带 之 间 的 能 量 差 。 

在 绝对 零度 温度 (-273'C) 附 近 ， 电 子 被 原子 紧 紧 束缚 ， 一 动不动 。 随 着 温度 升 高 ， 蝇 
体 中 的 原子 要 做 热 运动 ， 在 它们 原来 的 位 置 附近 来 回 地 振动 ， 这 种 热 运 动 有 一 定 的 能 量 ， 
共 价 键 电 子 可 以 从 原子 的 热 运 动 中 得 到 能 量 。 当 温度 升 高 到 室温 时 , 这 种 热 运 动 更 加 剧烈 ， 
使 得 一 部 分 电子 从 束缚 的 状态 激发 到 自由 的 状态 ， 成 为 导电 电子 。 这 种 共 价 键 电子 激发 成 
为 导电 电子 的 过 程 称 为 本 征 激发 。 硅 的 本 征 激发 过 程 如 图 1.4 所 示 。 

本 征 激 发 除了 能 提供 导电 电子 外 ， 还 有 另外 一 个 作用 : 提供 空 穴 。 共 价 键 电 子 脱离 束 
缚 成 为 导电 电子 后 ， 这 时 在 原来 的 共 价 键 上 就 留 下 了 一 个 缺 位 ， 因 为 邻近 共 价 键 上 的 电子 
随时 可 以 跳 过 来 填补 这 个 空位 ， 从 而 使 缺 位 转移 到 邻近 共 价 键 上 去 ， 所 以 空位 也 是 可 以 移 
动 的 ， 这 种 可 以 自由 移动 的 空位 通常 被 称 为 空 穴 。 半 导体 就 是 依靠 电子 和 空 穴 的 移动 来 导 
电 的 ， 因 此 ， 电 子 和 空 穴 统称 为 载 流 子 ， 它 们 起 到 承载 电流 的 作用 。 电 子 是 带 负电 的 ， 电 
荷 是 -g(g=1.602x10"C)， 而 空 穴 刚 好 相反 ， 空 穴 带 正 电 ， 电 荷 是 +q。 










































































































































































1.4， 硅 的 本 征 激发 示意 图 





空 穴 的 导电 作用 如 图 1.5 所 示 。 在 图 1.5 中 ， 位 置 1 有 一 个 空 穴 ， 它 附近 的 价 键 上 的 


























子 在 相反 方向 的 移动 。 








图 1.5 空 穴 的 导电 作用 
当 有 外 加 电场 时 ， 半 导体 内 的 电子 (和 空 穴 ) 会 受到 电场 力 的 作用 ， 沿 着 电场 反方 向 (和 





























电子 就 可 以 过 来 填补 这 个 空位 ， 例 如 ， 从 位 置 2 跑 一 个 价 键 电子 到 位 置 1 去 ， 但 在 位 置 2 
却 留 下 了 一 个 空位 ， 相 当 于 空 穴 从 位 置 1 移动 到 位 置 2 去 子 ; 同样 ， 如 果 从 位 置 3 又 跑 一 
个 电子 到 位 置 2 去 ， 空 穴 就 又 从 位 置 2 跑 到 位 置 3，”%%*** 二 如 果 用 虚线 箭头 代表 空 穴 移动 
的 方向 ， 实 线 箭 头 代表 价 键 电子 移动 的 方向 ， 就 可 以 看 出 ， 空 穴 的 移动 可 以 等 效 于 价 键 电 


正方 向 ) 作 定向 运动 ， 从 而 构成 电流 。 电 流 的 大 小 与 载 流 子 的 迁移 率 有 关 , 迁移 率 表示 单位 
电场 强度 下 载 流 子 的 平均 漂移 速度 ， 单 位 为 cm2/V's。 根 据 半导体 物理 可 知 ， 在 室温 附近 ， 
当 硅 的 掺 杂 浓 度 约 为 10"cm” 时 ， 硅 中 电子 的 迁移 率 为 1350cm?/V's， 而 空 穴 的 迁移 率 为 
500cm2/V's， 电 子 的 迁移 率 是 空 穴 的 迁移 率 的 两 倍 之 多 。 从 定性 的 角度 来 分 析 ， 在 半导体 
中 的 电子 属于 自由 电子 ， 它 的 运动 除了 受到 原子 核 周 期 性 势 场 的 约束 外 ， 基 本 上 是 不 受 其 

















生 ， 但 是 产生 的 缺 位 是 在 原子 之 间 的 共 价 键 处 ， 也 就 是 说 ， 空 穴 除 了 要 受 于 
势 场 的 约束 外 ， 还 要 受到 共 价 键 的 约束 ， 因 此 迁移 速度 慢 ， 迁 移 率 小 。 
电子 的 迁移 率 是 空 穴 的 迁移 率 的 两 倍 之 多 ， 这 一 点 对 于 集成 电路 设计 比较 重要 。 


























他 约束 的 ， 所 以 迁移 速度 快 ， 迁 移 率 大 ， 而 空 穴 就 不 一 样 了 ， 虽 然 空 穴 是 由 电子 的 缺 位 7 
原子 核 周期 性 


以 数 


字 集 成 电路 中 的 反 相 器 为 例 , 如 图 1.6 所 示 。 该 反 相 器 由 一 个 PMOS 晶体 管 和 一 个 NMOS 
晶体 管 构成 , 为 了 保证 反 相 器 的 上 升 和 下 降 延 迟 相等 , PMOS 晶体 管 的 尺寸 [ 宽 (JW、 长 ()] 
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大 约 是 NMOS 晶体 管 尺寸 的 两 倍 (两 倍 是 综合 考虑 了 时 序 、 速 度 饱和 、 噪 声 容 限 等 多 个 
素 的 结果 )， 其 原因 就 是 NMOS 晶体 管 是 利用 电子 来 导电 的 ， 迁 移 率 大 ， 而 PMOS 晶体 管 
是 利用 空 穴 来 导电 的 , 迁移 率 小 。NMOS 晶体 管 和 PMOS 品 体 管 的 尺寸 不 同 , 这 是 在 进行 
数字 集成 电路 版 图 设计 时 需要 注意 的 。 
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1.6 ”数字 集成 电路 中 的 反 相 器 
1.1.3 ”半导体 中 的 杂质 


本 征 半导体 就 是 一 块 没有 杂质 和 缺陷 的 半导体 ;其 唱 格 结构 是 完美 的 ， 在 其 内 部 除了 
硅 原子 外 没有 其 他 任何 原子 因此 是 纯净 的 。 严 格 意义 上 的 本 征 半 导体 并 不 存在 ， 因 为 在 
半导体 的 制备 过 程 中 品格 结构 的 缺陷 是 不 可 避免 的 ， 当 然 可 以 通过 改进 工艺 来 将 缺陷 降 
低 至 很 小 ， 而 且 在 制备 过 程 中 ， 其 他 杂质 的 迭 入 也 是 不 可 避免 的 ， 因 此 人 们 通常 将 无 人 为 
因素 掺 入 杂质 的 半导体 称 为 本 征 半导体 。 

在 绝对 零度 附近 ， 本 征 半导体 的 共 价 键 是 完整 的 、 饱 和 的 ， 无 本 征 激发 ， 自 然 没 有 电 
子 和 空 穴 ， 当 温度 升 高 时 ， 本 征 激发 过 程 产生 了 电子 和 空 穴 。 由 于 电子 和 空 穴 是 成 对 产生 
的 ， 因 此 三 者 的 浓度 相等 ， 用 no 表示 电子 的 浓度 ， 用 po 表示 空 穴 的 浓度 ， 于 是 有 

bt i (1-1) 

式 (1-1) 中 的 为 本 征 载 流 子 浓度 , 实验 表明 本 征 载 流 子 浓度 与 禁 带 宽度 、 温度 都 有 关 。 
禁 带 宽度 越 大 ，n; 越 小 ， 温 度 越 高 ，n; 越 大 。 热 力学 温度 为 300K 时 ， 硅 的 本 征 载 流 子 浓 
度 n=1.5X10"cem”， 这 个 浓度 还 是 比较 低 的 ， 因此 本 征 半导体 的 导电 能 力 很 弱 。 而 且 由 于 
本 征 载 流 子 的 浓度 随 温度 的 变化 而 迅速 变化 (指数 次 暴 变 化 )， 因 此 采用 本 征 半导体 材料 来 
制备 集成 电路 其 性 能 是 不 稳定 的 ， 通 常 制 备 集 成 电路 都 是 采用 掺 有 适量 杂质 的 半导体 ， 
挨 杂 半导体 。 

实际 的 半导体 材料 中 ， 总 是 含有 一 定量 的 杂质 ， 这 些 杂 质 的 挫 入 可 以 通过 在 单 晶 半 导 
体 材料 的 制备 过 程 中 直接 完成 ， 也 可 以 在 半导体 材料 制备 完成 后 通过 后 续 工艺 来 完成 。 





























































































































于 挫 入 杂质 的 数量 远大 于 硅 的 本 征 载 流 子 浓度 ， 因 此 这 些 半 导体 材料 的 导电 性 不 是 由 本 征 
激发 产生 的 载 流 子 决定 ， 而 是 受 控 于 材料 中 所 挫 入 的 杂质 (包括 杂质 的 数量 和 类 型 )。 在 半 
导体 中 可 以 挫 入 各 种 各 样 的 杂质 ， 但 为 了 更 好 地 控制 半导体 材料 的 导电 性 ， 通 常 摊 入 元 素 
周期 表 中 的 II、YV 族 元 素 。 在 元 素 周期 表 中 ， 半 导体 材料 属于 IV 族 元 素 ，II、YV 族 元 素 
与 半导体 材料 在 原子 半径 、 外 层 电子 数 和 原子 量 等 方面 都 比较 接近 ， 因 此 通常 掺 入 III、 
V 族 元 素来 控制 半导体 材料 的 导电 性 。 


1. P 型 半导体 


日 来 迭 杂 的 IIL 族 元 素 主要 包括 硼 (B) 和 铝 (AD)，III 族 元 素 的 杂质 原子 最 外 层 只 有 3 个 
价 电子 ， 其 代替 硅 或 锚 原 子 形成 4 个 共 价 键 ， 就 必须 从 其 邻近 的 硅 或 锚 原 子 的 共 价 键 上 夺 
取 一 个 电子 ， 这 样 就 产生 了 一 个 空 穴 ， 而 该 杂质 原子 由 于 接受 了 一 个 电子 而 成 为 带 负电 的 
离子 。 因 为 这 种 杂质 在 硅 或 钳 中 能 接受 电子 从 而 产生 空 穴 ,， 所 以 称 为 受 主 杂质 或 P 型 杂质 
(P 是 英文 Positive 的 第 一 个 字母 )， 而 掺 杂 了 P 型 杂质 的 半导体 则 称 为 P 型 半导体 。 

带 负 电 的 杂质 离子 同 带 正 电 的 空 穴 之 间 由 于 电荷 的 相互 作用 而 有 了 吸引 力 ， 由 于 空 穴 还 
会 受到 一 些 束缚 ， 只 能 在 杂质 离子 的 附近 活动 ,不 像 本 征 激发 的 空 穴 可 以 自由 运动 ， 因 此 
还 不 能 导电 。 但 是 如 果 给 它 一 些 能 量 ， 帮 助 它 挣脱 束缚 ， 也 就 是 运动 到 距离 杂质 离子 较 远 
的 地 方 ， 使 得 杂质 离子 对 它 的 吸引 作用 变 得 微不足道 ， 那 么 这 个 空 穴 就 同 本 征 激发 的 空 穴 
一 样 可 以 自由 运动 ， 参 与 导电 了 。 使 空 穴 摆 脱 受 主 离子 的 束缚 的 过 程 称 为 受 主 电离 ， 电 离 
过 程 所 需要 的 能 量 称 为 P 型 杂质 的 电离 能 。 在 硅 中 硼 的 电离 能 为 0.045eV， 馈 的 电离 能 为 
0.057eV。 这 两 个 电离 能 都 很 小 ， 在 室温 条 件 晶 格 原 子 热 振 动 的 能 量 就 可 以 使 得 硼 和 铝 几 
乎 全 部 电离 。 

在 硅 中 掺 杂 硼 元 素 电离 产生 空 穴 的 过 程 如 图 1.7 所 示 。 
空 穴 受 主 杂 质 ( 硼 ) 
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图 1.7 掺 硼 硅 电离 产生 空 穴 示 意图 


2. N 型 半导体 


来 挨 杂 的 V 族 元 素 主要 包括 磷 (P) 和 砷 (As), V 族 元 素 的 杂质 原子 最 外 层 有 5 个 价 电 
子 ， 其 代替 硅 或 错 原 子 形成 4 个 共 价 键 时 ， 只 需要 拿 出 4 个 价 电子 同 4 个 邻近 硅 或 错 原 子 
共用 就 可 以 了 ， 这 样 在 杂质 原子 的 最 外 层 还 剩余 一 个 价 电子 ， 而 该 杂质 原子 由 于 施放 出 了 
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一 个 电子 而 成 为 带 正 电 的 离子 。 因 为 这 种 杂质 在 硅 或 钳 中 能 施放 电子 ， 所 以 被 称 为 施主 杂 
质 或 N 型 杂质 (N 是 英文 Negative 的 第 一 个 字母 )， 而 挫 杂 了 N 型 杂质 的 半导体 则 称 为 N 
型 半导体 。 施 放出 的 多 余 的 一 个 电子 虽然 没有 被 束缚 在 共 价 键 中 ， 但 仍然 会 受到 磷 原 子 核 
的 正 电 荷 的 吸引 束缚 ， 因 此 只 能 在 磷 原 子 的 周围 运动 ， 不 能 导电 。 可 是 这 种 束缚 作用 要 HH 





















































对 价 键 电 子 的 束缚 作用 弱 得 多 ， 只 要 很 小 的 能 量 就 可 以 使 它 挣脱 这 种 吸引 而 成 为 导电 电 
子 ， 而 磷 原 子 也 因为 少 了 一 个 电子 变 成 带 正 电 的 磷 离 子 。 使 电子 摆脱 施主 离子 束缚 的 过 程 
称 为 施主 电离 ， 电 离 过 程 所 需要 的 能 量 称 为 N 型 杂质 的 电离 能 。 在 硅 中 磷 的 电离 能 为 
0.044eV， 砷 的 电离 能 为 0.049eV， 同 样 这 两 个 电离 能 也 都 很 小 ， 在 室温 条 件 唱 格 原子 热 振 
动 的 能 量 就 可 以 使 得 磷 和 砷 几乎 全 部 电离 。 
在 硅 中 摊 杂 磷 元 素 电离 产生 电子 的 过 程 如 图 1.8 所 示 。 

施主 杂质 ( 榴 ) 自由 电子 


























图 1.8 掺 磷 硅 电离 产生 电子 示意 图 


在 本 征 半导体 中 ， 只 存在 本 征 激发 ， 但 在 杂质 半导体 中 ， 杂 质 电离 和 本 征 激发 同时 存 
在 。 本 征 激发 是 成 对 地 产生 自由 电子 和 空 突 7 -因此 自由 电子 和 空 穴 的 浓度 相等 。 杂 质 电离 
与 本 征 激发 不 同 ， 不 是 成 对 地 产生 自由 电子 和 空 穴 。 施 主 杂 质 电离 会 产生 一 个 自由 电子 和 
带 正 电 的 离子 ,而 受 主 杂质 电离 会 产生 一 个 空 认 和 带 负电 的 离子 。 虽 然 带 正 负电 的 离子 只 
能 在 自己 原来 位 置 附近 做 热 运动 ， 不 能 导电 ， 但 额外 产生 的 电子 和 空 穴 可 以 参与 导电 。 

在 半导体 中 挫 入 施主 杂质 后 ， 自 由 电子 和 空 穴 的 浓度 是 不 相等 的 。 自 由 电子 要 比 本 征 
载 流 子 浓度 高 得 多 ， 而 由 于 电子 浓度 的 增加 ， 电 子 与 空 穴 复合 的 机 会 也 增加 了 ， 导 致 空 穴 
的 浓度 降低 ， 甚 至 低 于 本 征 载 流 子 浓度 。 挫 入 受 主 杂质 也 是 一 样 的 道理 ， 只 是 空 穴 的 浓度 
很 高 ， 而 自由 电子 的 浓度 非常 低 。 可 以 证 明 ， 当 温度 确定 时 ， 半 导体 中 的 自由 电子 的 浓度 
n、 空 穴 的 浓度 p 以 及 本 征 载 流 子 的 浓度 ni 三 者 满足 如 下 关系 : 

p= 而 (1-2) 
在 N 型 半导体 材料 中 ,电子 的 浓度 远大 于 空 穴 的 浓度 ,半导体 的 导电 能 力主 要 取决 于 
电子 的 浓度 ， 此 时 ， 称 电子 为 多 数 载 流 子 (多 子 )， 而 空 穴 为 少数 载 流 子 (少子 )。 在 P 型 半 
导体 材料 中 ， 空 穴 为 多 子 ， 而 电子 为 少子 。 

如 果 在 半导体 材料 中 同时 挫 入 施主 和 受 主 杂质 ， 则 这 两 种 杂质 的 作用 将 相互 抵消 ， 半 
导体 的 导电 类 型 取决 于 挨 杂 浓度 大 的 那 种 杂质 ， 这 就 是 杂质 补偿 。 例 如 ， 挨 入 施主 杂质 的 



























































































































































浓度 大 于 受 主 杂 质 的 浓度 ， 那 么 该 半导体 将 是 N 型 半导体 。 


A 小 思考 : 如 果实 验 测量 得 到 一 块 半导体 材料 的 载 流 子 浓度 非常 低 ， 接 近 于 其 本 征 载 流 
子 浓度 ， 请 问 该 半导体 材料 是 本 征 半导体 吗 ? 








1.1.4 ”半导体 的 导电 性 


人 们 知道 ， 如 果 在 导体 材料 的 两 端 施 加 电压 态 导体 内 就 存在 电流 1， 电 压 与 电流 的 











V 
/= (1-3) 
式 中 ，R 为 导体 的 电阻 。 如 果 为 常数 ， 则 式 (1-3) 就 称 为 欧姆 定律 。 
电阻 与 导体 材料 的 长 度 L、 电 阻 率 p、 截 面积 s 都 有 关 : 
R=pE (4) 
如 果 将 式 (1-4) 应 用 于 半导体 材料 ， 则 有 
RD (1-5) 
式 中 ， 取 为 半 时 体 材料 的 宽度 ， 为 半导体 材料 的 厚度 。 如 果 定 义 R= 全 ， 则 有 
R- 玉 二 (6) 








式 中 ，R, 称 为 方块 电阻 ,8 避 ， 而 蕊 被 称 为 方块 数 。 方块 电阻 在 集成 电路 中 经 常 被 用 到 ， 


根据 方块 电阻 的 定义 可 知 ， 对 于 某 一 种 半导体 材料 ， 其 电阻 率 是 确定 的 ， 而 且 对 于 某 一 确 
定 的 工艺 制程 六 半导体 材料 的 厚度 也 是 确定 的 ， 因 此 方块 电阻 也 是 可 以 确定 的 ， 那 么 只 需 
要 知道 该 半导体 材料 的 方块 数 ， 就 能 够 求 得 该 材料 的 电阻 ， 而 方块 数 只 需要 用 沿 电流 方向 
的 材料 长 度 除 以 材料 的 宽度 即 可 ， 这 非常 容易 求 得 。 
半导体 的 电阻 率 与 其 挨 杂 浓度 密切 相关 ， 通 常 挨 杂 浓度 越 高 ， 电 阻 率 越 低 。 实 验 得 到 
的 室温 下 硅 电 阻 率 和 掺 杂 浓度 的 关系 如 图 1.9 所 示 。 

可 以 看 出 ， 在 图 1.9 中 ， 无论 是 掺 杂 磷 杂质 还 是 掺 杂 硼 杂质 ， 硅 的 电阻 率 都 随 掺 杂 浓 
度 的 增加 而 减 小 ， 而 且 基本 上 是 呈 线 性 关系 。 因 此 利用 图 1.9 来 进行 杂质 浓度 与 电阻 率 之 
间 的 换算 是 很 方便 的 。 通 常 将 掺 杂 浓度 在 10”*~~10*cm” 称 为 低 掺 杂 浓度 ( 轻 掺 杂 )， 迭 杂 浓 
度 在 10*~10”cm” 称 为 中 等 掺 杂 浓度 ， 掺 杂 浓 度 在 10”cm” 以 上 称 为 高 掺 杂 浓 度 ( 重 掺 杂 )。 
通常 在 N 和 了 后 加 上 角 标 “+” 或 “一 ”来 表示 掺 杂 浓度 的 高 低 ， 例 如 ，N' 表 示 N 型 重 掺 
杂 ， 而 P 表示 了 型 轻 迭 杂 。N 或 P 表示 N 型 或 P 型 中 等 迭 杂 浓度 。 利 用 掺 杂技 术 控制 半 
导体 材料 的 电阻 率 是 非常 重要 的 。 
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图 1.9 室温 下 硅 电阻 率 和 挫 杂 浓度 的 关系 


周全 国 1.2 ”PN 结 的 结构 与 特性 





Ye. 
和 的 间 PN 结 是 很 多 半导体 器 件 的 重要 组 成 部 分 ， 例 如 ，PN 结 可 以 构成 二 极 
电 管 ， PN 结 还 可 以 实现 MOS 管 和 衬 底 之 间 的 隔离 ， 该 隔离 的 有 效 性 是 保证 





MOS 管 正常 工作 的 基础 。PN 结 的 性 质 集 中 反映 了 半导体 导电 性 能 的 半导体 内 存在 


N、P 两 种 类 型 的 载 流 子 ， 载 流 子 存在 漂移 、 搞 散 和 产生 复合 3 种 运动 形式 。 





如 图 1.10 所 示 ， 在 一 块 半导体 材料 中 ， 如 果 一 部 分 是 N 型 区 ， 另 一 部 分 是 P 型 区 ， 那 
么 在 N 型 区 和 了 型 区 的 交界 面 处 就 形成 了 PN 结 (简称 为 结 ). 图 1.10(a) 表 示 N 型 区 和 P 型 区 
接触 之 前 各 自 的 状态 ,P 型 区 中 有 大 量 过 剩 的 空 穴 ,而 N 型 区 中 有 大 量 过 剩 的 电子 .图 1.10(b) 
表示 N 型 区 和 P 型 区 接触 后 在 交界 面 形成 PN 结 。 当 P 型 区 和 N 型 区 相 接触 时 ， 一 些 空 穴 
就 从 P 型 区 扩散 到 N 型 区 中 。 同 样 ,一些 电子 也 从 N 型 中 扩散 到 了 型 区 中 。 需 要 注意 的 是 ， 

N 结 形成 的 必要 条 件 是 存在 不 同类 型 载 流 子 的 漂移 与 扩散 。 






































图 1.10 PN 结 的 形成 














图 1.10 表明 ， 当 了 型 区 和 N 型 区 相 接触 时 存在 多 数 载 流 子 的 扩散 运动 ， 即 空 穴 从 了 
型 区 扩散 到 N 型 区 ， 而 电子 从 N 型 中 扩散 到 P 型 区 中 ， 该 扩散 运动 的 产生 是 由 于 电子 和 
空 穴 的 浓度 差 造成 的 。 由 于 P 区 中 的 空 穴 向 N 区 扩散 ， 在 P 区 将 留 下 带 负 电 的 电离 受 主 ， 
形成 一 个 带 负 电 ( 负 离子 ) 的 区 域 ，N 区 中 的 电子 向 P 区 扩散 ， 在 N 区 将 留 下 带 正 电 的 电离 
施主 ， 形 成 一 个 带 正 电 ( 正 离子 ) 的 区 域 ， 这 样 在 N 型 区 和 了 型 区 的 交界 面 处 的 两 侧 形成 了 
带 正 、 负 电荷 的 区 域 ， 称 为 空间 电荷 区 ， 如 图 1.11 所 示 ， 在 空间 电荷 区 内 ， 载 流 子 的 浓度 
远 小 于 正 、 负 离子 的 浓度 ， 可 以 看 成 是 电子 和 空 穴 都 被 “ 耗 尽 ”了 ， 因 此 也 可 以 把 空间 电 
荷 区 称 为 耗 尽 ee 








































































































空间 电荷 区 





图 1. 作 “PN 结 的 空间 电荷 区 


在 空间 电荷 区 内 由 于 存在 正 贷 离 子 将 形成 电场 ， 这 个 电场 称 为 自 建 电 场 ， 电 场 的 方向 从 
N 型 区 指向 P 型 区 。 自 建 电场 的 存在 会 推动 带 正 电 的 室 穴 沿 电场 方向 作 漂移 运动 ， 即 由 N 
区 向 P 区 运动 推动 , 同时 会 推动 带 负电 的 电子 沿 电场 的 相反 方向 作 漂移 运动 , 即 由 P 区 向 N 
区 运动 。 这 样 在 空间 电荷 区 内 ， 自 建 电 场 引起 的 电子 和 空 穴 的 漂移 运动 的 方向 与 电子 和 空 穴 
各 自 扩散 运动 的 方向 正好 相反 。 在 P 型 区 和 :NT 型 区 刚 开 始 接触 时 ， 空 间 电荷 的 数量 较 少 
自 建 电场 较 弱 , 此 时 扩散 运动 大 于 漂移 运动 。 随 着 扩散 的 进行 , 空间 电荷 数量 开始 不 断 增加 ， 
自 建 电场 也 变 得 越 来 越 强 ， 漂 移 运动 变 强 ， 而 扩散 运动 却 由 于 P 型 区 和 N 型 区 载 流 子 的 浓 
度 不 断 接近 而 变 弱 ， 这 样 直到 载 流 子 的 漂移 运动 和 扩散 运动 相互 抵消 (二 者 大 小 相等 ， 方 向 
相反 ) 时 ， 空 间 电荷 区 达到 动态 平衡 ， 此 时 称 为 PN 结 的 平衡 状态 。 当 PN 处 于 平衡 状态 时 
载 流 子 并 不 是 静止 不 动 的 ， 而 是 扩散 和 漂移 的 动态 平衡 ， 空 间 电荷 的 数量 达到 动态 平衡 。 


钱 小 思考 如 果 将 两 块 非常 平整 的 导电 类 型 不 同 的 半导体 材料 紧 紧 靠 在 一 起 ， 在 二 者 的 
交界 面 处 是 否 能 形成 PN 结 ? 
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1.2.2 PN 结 的 电压 电流 特性 


由 于 PN 结 内 存在 自 建 电场 , 因此 PN 结 的 电压 电流 特性 与 外 加 电压 的 方向 有 关 。 在 了 
区 加 正 电 压 ， 而 在 N 区 加 负电 压 ， 称 为 正 向 偏 置 (或 正 向 偏 压 ); 在 P 区 加 负电 压 ， 而 在 N 
区 加 正 电 压 ， 则 称 为 反 向 偏 置 (或 反 向 偏 压 )。 PN 结 的 正 向 偏 置 与 反 向 偏 置 的 电压 电流 特性 
是 不 同 的 。 
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1. 正 向 偏 置 PN 结 


当 在 PN 结 上 加 正 向 偏 压 时 ， 由 于 外 加 电压 方向 与 自 建 电场 方向 相反 ， 削 弱 了 空间 电 
荷 区 中 的 自 建 电场 ， 扩 散 和 漂移 运动 之 间 的 相对 平衡 被 打破 ， 载 流 子 的 扩散 运动 超过 了 漂 
移 运动 。PN 结 的 正 向 偏 置 如 图 1.12 所 示 ， 与 平衡 状态 的 PN 结 相 比较 ， 此 时 空间 电荷 区 
的 宽度 减少 ， 电 子 将 从 N 区 扩散 到 P 区 ， 空 穴 将 从 P 区 扩散 到 N 区 ， 成 为 非 平 衡 载 流 子 ， 
正 向 偏 置 PN 结 的 这 一 现象 称 为 PN 结 的 正 向 注入 效应 。 无 论 是 从 N 区 注入 P 区 的 电子 ， 
还 是 从 P 区 注入 N 区 的 空 穴 ， 它们 都 是 非 平衡 载 流 子 ， 主要 是 以 扩散 方式 运动 ， 虽然 它 们 
运动 的 方向 相反 ， 但 由 于 所 带电 荷 的 符号 也 相反 ， 因 此 二 者 的 电流 方向 是 相同 的 ， 都 是 从 
P 区 流向 N 区 ， PN 结 的 正 向 电流 。 


空间 电荷 区 















































图 1.12 PN 结 的 正 向 入 置 “ 
正 向 偏 置 可 以 使 边界 少数 载 流 子 的 浓度 增加 几 个 数量 级 ， 从 而 形成 大 的 浓度 梯度 和 大 
的 扩散 电流 ， 而 且 注入 的 少数 载 流 子 浓度 也 随 正 向 偏 压 的 增加 时 指数 规律 增长 ， 因 此 PN 
结 的 电流 ,7 与 正 向 偏 置 电压 广 之 间 的 关系 为 








Jeeir (1-7) 
式 中 : 为 波 耳 兹 曼 常数 (1.38x103J/K); 7 为 热力 学 温度 ，K( 开 尔 文 ); 9 为 电子 电荷 [ 量 ]， 
1.602x10™ CC。 


2. 反 向 偏 置 PN 结 


当 在 PN 结 上 加 反 向 偏 压 时 ， 由 于 外 加 电压 方向 与 自 建 电场 方向 相同 ， 这 相当 于 增强 
了 空间 电荷 区 中 的 自 建 电场 ， 扩 散 和 漂移 运动 之 间 的 相对 平衡 被 打破 ， 载 流 子 的 漂移 运动 
超过 了 扩散 运动 。PN 结 的 反 向 偏 置 如 图 1.13 所 示 ， 与 平衡 状态 的 PN 结 相 比 较 ， 此 时 空 
间 电荷 区 的 宽度 增加 了 。N 区 中 的 空 穴 一 旦 到 达 空 间 电荷 区 的 边界 , 就 要 被 电场 拉 向 P 区 
而 P 区 中 的 电子 一 旦 到 达 空 间 电 荷 区 的 边界 ， 就 被 电场 拉 至 N 区 ， 这 称 为 PN 结 的 反 向 抽 
取 效 应 。 反 向 偏 置 PN 结对 N 区 和 了 区 少子 的 抽取 形成 了 PN 结 反 向 电流 ， 一 般 称 为 反 向 
漏电 流 (Leakage Current)， 反 向 漏电 流 非常 小 ， 通 常 在 fA(1 伍 10”” ) 数 量 级 。 



































图 1.13 PN 结 的 反 向 偏 置 e 
可 以 证 明 ， 当 反 向 偏 压 不 是 很 大 时 ，PN 结 的 反 向 漏电 流 先 随 着 反 向 偏 压 的 增加 而 迅 














速 增加 ， 然 后 就 不 再 随 反 向 偏 压 的 变化 而 变化 了 ， 这 时 可 以 把 反 向 电流 看 作 趋 近 于 一 饱和 
值 ， 因 此 有 时 也 把 反 向 漏电 流 称 为 反 向 饱和 电流 。 反 向 抽取 效应 使 边界 少数 载 流 子 浓度 减 
少 ， 并 随 反 向 偏 压 的 增加 而 迅速 趋 于 零 ， 由 于 边界 处 少子 浓度 的 变化 量 最 大 也 不 会 超过 平 
衡 时 的 少子 浓度 ， 因 此 PN 结 反 向 电流 随 反 向 电压 的 增长 而 增加 并 很 快 趋 于 饱和 。 

PN 结 的 反 向 偏 压 并 不 是 可 以 无 限 增 大 ， 当 PN 结 的 反 向 偏 压 达 到 某 一 电压 区 时 ， 反 向 
漏电 流 会 突然 急剧 增加 ， 这 种 现象 称 为 .PN 结 的 击 穿 ( 反 向 击 穿 )， 发 生 击 穿 时 的 电压 称 为 击 
穿 电压 。 击 穿 电压 是 PN 结 的 一 个 重要 电学 性 质 , 提供 了 PN 结 所 能 承受 的 反 向 偏 压 的 上 限 。 
在 击 穿 现 象 中 , 反 向 电流 增 大 的 基本 原因 不 是 由 于 载 流 子 迁移 率 的 增 大 , 而 是 由 于 载 流 子 数 
目的 增 大 。PN 结 的 击 穿 机 制 主要 包括 ， 热 电击 穿 、 雪 骨 击 穿 和 隧道 击 穿 。 其 中 热电 击 穿 属 
于 不 可 恢复 的 击 穿 ， 它 将 造成 PN 结 的 永久 性 损坏 ， 因 此 器 件 应 用 时 应 尽量 避免 此 类 击 穿 。 
雪崩 击 穿 和 隧道 击 穿 属于 可 恢复 击 穿 ， 反 向 偏 压 撤 掉 后 ,PN 结 将 恢复 原样 ， 没 有 物理 损伤。 

综合 PN 结 的 正 向 偏 置 和 反 向 偏 置 ，PN 结 的 电压 电流 特性 如 图 1.14 所 示 。 
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1.14 ”PN 结 的 电压 电流 特性 


通过 分 析 PN 结 的 正 向 偏 置 和 反 向 偏 置 可 知 , PN 结 具 有 单 向 导电 性 , 即 正 向 导 通 反 向 
截止 。 这 是 它 最 基本 的 性 质 之 一 。 








BY 。 知识 要 点 提醒 


PN 结 (或 二 极 管 ) 的 单 向 导电 性 可 以 实现 整流 、 电 压 夭 位 等 功能 , 在 集成 电路 版 图 设计 
中 二 极 管 多 用 于 静电 保护 ， 避 免 静电 放电 导致 芯片 内 部 的 损坏 。 


1.2.3 PN 结 的 电容 








PN 结 电容 主要 包括 势 垒 电容 和 扩散 电容 两 部 分 ， 势 又 电容 和 扩散 电容 都 随 着 外 加 电 
压 的 变化 而 变化 。 


1. 势 双 电容 


当 在 PN 结 上 施加 正 向 偏 压 时 ， 空 间 电 荷 区 的 自 建 电场 随 着 正 向 偏 压 的 增加 而 减弱 ， 
间 电 荷 区 宽度 变 窗 ， 空 间 电荷 数量 减少 ， 如 图 1.12 所 示 。 由 于 空间 电荷 是 由 不 能 移动 的 
质 离子 构成 , 所 以 空间 电荷 的 减少 是 由 于 N 区 中 的 电子 和 卫 区 中 的 空 穴 移动 至 空间 电荷 
中 和 了 空间 电荷 区 中 的 一 部 分 电离 施主 和 电离 受 主 。 也 就 是 说 ， 当 在 PN 结 上 施加 正 
E 时 ， 将 有 一 部 分 电子 和 空 穴 “ 存 入 ”空间 电荷 区 。 当 在 PN 结 上 施加 反 向 偏 压 时 ， 
间 电 荷 区 的 自 建 电场 随 着 反 向 偏 压 的 增加 而 增强 ， 空 间 电荷 区 的 宽度 增加 ， 空 间 电荷 数 
量 增多 ， 如 图 1.13 所 示 ， 这 相当 于 有 一 部 分 电子 和 空 穴 从 空间 电荷 区 中 “取出 ”。 

当 施 加 在 PN 结 上 的 偏 置 电 压 发 生变 化 时 ， 空 间 电 荷 区 的 宽度 发 生变 化 ， 引 起 了 电子 
和 空 穴 在 空间 电荷 区 的 “ 存 入 ”和 、“ 取 出 ”作用 ， 导 致 空间 电荷 的 数量 发 生变 化 ， 相 当 于 
给 空间 电荷 区 进行 充电 或 放电 ”所 以 空间 电荷 区 表现 出 电容 效应 ， 这 种 PN 结 电容 效应 称 
2. 扩散 电容 


当 在 PN 结 上 施加 正 向 偏 压 时 ， 有 空 穴 从 了 区 注入 N 区 , 于 是 在 空间 电荷 区 与 N 区 边 
界 N 区 一 侧 会 形成 非 平 衡 空 祥和 电子 的 积累 , 同样 在 P 区 一 侧 也 会 有 非 平 衡 电子 和 空 穴 的 
积累 。 这 种 积累 相当 于 在 空间 电荷 区 内 存储 了 一 部 分 电荷 ， 称 为 电荷 存储 效应 。 如 果 正 向 
发 生变 化 ， 存 储 电荷 的 数量 也 会 随 之 变化 。 这 种 由 于 扩散 电荷 随 外 加 电压 的 变化 而 产 
电容 效应 称 为 扩散 电容 。 
扩散 电容 和 势 又 电容 是 同时 存在 的 ， 当 正 向 偏 压 较 大 时 ， 扩 散 电容 起 主要 作 
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1.3 MOS 场 效 应 晶体 管 


MOS 场 效 应 晶体 管 (Metal Oxidation Silicon Field Effect Transistor，MOSFET) 是 一 种 表 
面 场 效 应 器 件 ， 是 靠 多 数 载 流 子 来 传输 电流 的 器 件 (以 下 简称 MOS 管 )。 如 果 MOS 管 利 
电子 来 传输 电流 ， 则 该 MOS 管 属于 N 型 MOS 管 ， 简 称 为 NMOS 管 ， 如 果 MOS 管 利 
空 穴 来 传输 电流 ， 则 该 MOS 管 属于 P 型 MOS 管 ， 简称 为 PMOS 管 。MOS 管 由 于 具有 面 
积 小 、 功 耗 低 、 器 件 尺 寸 可 等 比例 缩小 、 制 作成 本 低 等 优点 ， 已 经 成 为 集成 电路 设计 中 最 
重要 的 组 成 部 分 。 












































1.3.1 MOS 管 的 结构 与 工作 原理 
1. MOS 管 的 结构 


按照 导电 类 型 的 不 同 , MOS 管 可 分 为 NMOS 管 和 PMOS 管 ,二 者 的 剖面 结构 如 图 1.15 
所 示 。 
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图 1.15 MOS 管 的 结构 


图 1.15(a) 所 示 为 NMOS 管 的 结构 , NMOS 管制 作 在 P 型 硅 衬 底 (P-substrate) 上 (或 P 阱 
中 )， 有 两 个 重 掺 杂 的 N 区 ， 分 别称 为 源 区 (S，SourceJ 和 漏 区 (D，Drain)， 源 区 和 漏 区 的 物 
理 结构 是 相同 的 ， 二 者 的 区 别 在 于 电位 不 同 忆 在 源 和 漏 之 间 p 型 硅 上 有 二 氧化 硅 注 层 ， 该 
二 氧化 硅 薄 层 起 到 绝缘 的 作用 ， 称 为 栅 氧 化 层 。 在 二 氧化 硅 上 有 一 导电 层 ， 称 为 栅 极 (G， 
Gate)， 该 电极 如 果 是 金属 铝 就 称 为 铝 栅 ， 利 用 铝 栅 制作 MOS 管 的 工艺 称 为 铝 栅 工 艺 ， 如 
果 用 重 摊 杂 的 多 晶 硅 则 称 为 硅 栅 ,利用 硅 栅 制 作 MOS 管 的 工艺 称 为 硅 栅 工艺 。20 世纪 60 
年 代 ， 人 们 采用 金属 铝 作为 "MOS 管 的 栅 极 。 铝 栅 工 艺 比 较 简单 ， 工 艺 流程 中 所 需 的 光 刻 
掩 膜 版 数量 较 少 ， 成 本 低 , 但 由 于 铝 栅 工 艺 存在 栅 缆 盖 ， 即 为 了 保证 金属 栅 极 能 够 有 效 控 
制 沟 道 , 需要 金属 铝 履 盖 源 区 和 漏 区 的 部 分 面积 ” 这样 会 产生 较 大 的 栅 源 和 栅 漏 寄生 电容 ， 
降低 集成 电路 的 工作 速度 ， 因 此 铝 栅 工 艺 被 先进 的 硅 顶 工 艺 所 替代 。 由 于 使 用 多 唱 硅 而 不 
是 金属 作为 栅 极 材料 ，MOSFET 的 名 称 应 该 改 为 SOSFET(Silicon Oxidation Silicon Field 
Effect Transistor)。 但 由 于 人 们 已 经 习惯 了 MOS 管 的 称呼 方式 ， 因 此 利用 硅 栅 工艺 制作 的 
晶体 管 还 是 称 为 MOS 管 。 

源 区 和 漏 区 与 衬 底 的 导电 类 型 相反 ， 这 样 源 区 、 漏 区 与 衬 底 交 界 处 都 存在 PN 结 ， 这 
两 个 PN 结 的 反 向 偏 置 是 保证 MOS 管 正常 工作 的 基础 。 源 区 和 漏 区 之 间 的 区 域 称 为 导电 
沟 道 (简称 沟 道 )， 通 常用 工 表 示 沟 道 的 长 度 ， 用 球 表 示 沟 道 的 宽度 。Z 称 为 宽 长 比 ， 是 
集成 电路 版 图 设计 中 最 重要 的 参数 。 在 NMOS 管 的 源 漏 之 间 加 偏 压 后 ， 将 电位 低 的 一 端 
称 为 源 ， 而 电位 较 高 的 一 端 称 为 漏 ， 电 子 由 源 区 经 过 沟 道 流 向 漏 区 ， 而 电流 方向 由 漏 区 流 




































































































































































到 1.15(b) 所 示 为 PMOS 管 的 结构 ，PMOS 管制 作 在 N 型 硅 衬 底 (N-substrate) 上 (或 N 
阱 中 )， 有 两 个 重 摊 杂 的 P 区 ， 同 样 分 别称 为 源 区 (S，Source) 和 漏 区 (D，Drain)， 源 区 和 漏 
区 也 是 靠 电位 来 区 别 的 。 在 PMOS 管 的 源 漏 之 间 加 偏 压 后 ,将 电位 高 的 一 端 称 为 源 
位 低 的 一 端 称 为 漏 ， 空 穴 由 源 区 经 过 沟 道 流向 漏 区 ， 而 电流 方向 也 是 由 源 区 流向 漏 区 。 综 



























































~ 集成 电路 版 图 设计 (第 2 Se 











RS 载 流 子 从 源 区 流出 ， 流 入 漏 区 。 
在 图 1.15 中 , PMOS 管 和 NMOS 管 还 分 别 存在 一 个 重 掺 杂 的 N' 区 和 P" 区 ,这 两 个 区 
分 别称 为 PMOS 管 和 NMOS 管 的 体 区 或 衬 底 (B，Bulk or Body)， 其 作用 为 控制 MOS 管 的 
衬 底 电位 。 通 过 图 1.15 可 知 ，MOS 管 为 四 端 器 件 ， 存 在 源 极 (S)、 漏 极 (D)、 栅 极 (G) 和 衬 
底 (B) 共 4 个 电极 。 
2. MOS 管 的 工作 原理 


MOS 管 是 把 输入 电压 变化 转化 为 输出 电流 变化 的 器 件 。 场 效应 晶体 管 的 增益 用 跨 导 
衡量 ， 定 义 为 输出 电流 变化 与 输入 电压 变化 之 比 。 场 效应 晶体 管 得 名 于 利用 它 的 栅 极 在 绝 
缘 层 上 施加 电压 来 影响 晶体 管 中 沟 道中 的 电流 流动 。 

为 了 更 好 地 理解 MOS 管 的 工作 原理 ， 下 面 首先 分 析 一 种 比较 简单 的 MOS 电容 器 件 ， 
通过 它 可 以 更 好 地 理解 MOS 管 的 工作 原理 。 如 图 1.16 所 示 , MOS 电容 器 件 由 两 个 电极 组 
成 ， 一 个 是 金属 ， 另 一 个 是 杂质 硅 ， 它 们 之 间 通 过 一 层 薄 氧化 层 分 隔 开 。 人 金属 电极 形成 栅 
极 ， 而 半导体 区 构成 体 区 (有 时 又 称 背 栅 )， 栅 极 与 体 区 之 间 的 绝缘 氧化 层 称 为 栅 绝 缘 。 
图 1.16 所 示 器 件 的 衬 底 是 由 轻 掺 杂 的 P 型 硅 构成 通过 把 衬 底 接地 , 栅 极 接 不 同 的 电压 来 
说 明 这 个 MOS 电容 的 电学 特性 。 
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(b) (9 
1.16 MOS 电容 


图 1.16(a) 中 MOS 电容 的 栅 极 电压 为 0V。 如 果 忽 略 金 属 栅 和 半导体 体 区 之 间 的 电子 势 
能 差 ， 则 在 绝缘 氧化 层 中 不 存在 电场 。 所 以 绝缘 氧化 层 下 的 体 区 的 载 流 子 浓度 基本 不 变 。 
如 果 在 栅 极 加 上 一 正 电压 ， 即 栅 极 相对 于 体 区 正 偏 的 情况 ， 如 图 1.16(b) 所 示 。 由 于 栅 极 上 
存在 正 电 压 ， 则 在 MOS 电容 器 件 中 存在 电场 ， 方 向 从 栅 极 指向 体 区 。 该 电场 的 存在 使 得 
多 子 ( 空 穴 ) 被 驱 离 体 区 的 表面 ， 形 成 耗 尽 层 。 随 着 偏 压 的 进一步 增加 ,少子 (电子 ) 将 被 拉 至 
体 区 表面 并 出 现 了 一 个 薄 层 ， 就 如 同 出 现 了 一 层 掺 杂 类 型 相反 的 硅 。 这 种 迭 杂 极 性 的 反 转 
称 为 反 型 , 而 反 型 的 硅 层 ( 反 型 层 ，Inversion Layer) 构 成 导电 沟 道 。 随 着 栅 电 压 的 继续 增强 ， 
更 多 的 电子 在 体 区 表面 积累 , 沟 道 的 反 型 将 加 剧 。 沟 道 刚 开始 形成 时 的 电压 称 为 闵 值 电压 。 
可 以 理解 为 当 栅 极 与 背 栅 之 间 电 压 差 小 于 阔 值 电压 时 不 会 形成 沟 道 ， 而 栅 极 与 背 机 之 间 电 
压 差 大 于 阔 值 电压 时 将 有 沟 道 形成 .图 1.16(c) 是 MOS 电容 的 栅 极 相对 于 体 区 反 偏 的 情况 。 
时 电场 反 向 ， 它 把 空 穴 吸引 至 体 区 表面 ， 而 将 电子 驱 离 。 此 时 硅 表 面 的 挨 杂 显得 更 重 ， 




































































































































































因此 器 件 处 于 堆积 状态 ， 堆 积 了 大 量 的 空 穴 。 

将 关于 MOS 电容 特性 的 分 析 应 用 于 NMOS 管 上 ， 如 图 1.17 所 示 , 保持 栅 极 、 绝缘 氧 
化 层 和 体 区 不 变 。 在 栅 极 的 两 侧 分 别 增加 了 重 挨 杂 的 区 域 ， 这 两 个 区 域 一 个 构成 源 区 ， 另 
一 个 构成 漏 区 。 假 设 源 区 、 漏 区 和 体 区 都 接地 。 只 要 栅 极 和 体 区 之 间 的 电压 差 不 超 过 闪 值 
电压 ， 就 不 会 形成 沟 道 。 此 时 即使 源 区 和 漏 区 之 间 存 在 电压 差 ， 由 于 源 区 和 漏 区 与 体 区 形 
成 的 两 个 PN 结 是 背靠背 的 ， 那 么 在 源 区 和 漏 区 之 间 也 不 会 存在 电流 。 如 果 栅 极 和 体 区 之 
间 的 电压 差 超过 疮 值 电压 ， 那 么 在 绝缘 层 下 面 就 会 形成 沟 道 。 这 个 沟 道 就 像 一 个 连接 漏 区 
和 源 区 的 N 型 硅 薄 层 ， 此 时 如 果 在 源 区 和 漏 区 之 间 存 在 电压 差 , 则 导电 沟 道 的 存在 将 允许 
电子 从 源 区 通过 沟 道 流 向 漏 区 ， 从 而 形成 源 漏电 流 mps。 
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图 1.17 NMOS 管 的 导 通 状 态 


同样 ， PMOS 管 是 由 轻 摊 杂 的 N 型 体 区 和 重 迭 杂 的 P 型 源 、 漏 区 构成 。 如 果 该 晶体 管 
的 栅 极 相对 于 体 区 正 偏 ， 那 么 体 区 表面 将 吸引 电子 而 排斥 空 穴 。 此 时 硅 表面 积累 电子 ， 不 
会 形成 沟 道 。 如 果 栅 极 相对 于 体 区 偏 压 为 负 ， 那 么 空 穴 被 吸引 到 表面 ， 从 而 形成 沟 道 ， 因 
此 PMOS 管 的 阅 值 电压 为 负 。 在 一 般 情况 下 NMOS 管 的 阔 值 电压 为 正 ， 而 PMOS 管 的 
值 电 压 为 负 。 


3. MOS 管 的 阅 值 电压 


对 于 NMOS 管 ， 当 机 源 电 压 Vos 大 于 阔 值 电压 夺 时 ， 器 件 开 始 导 通 ， 而 对 于 PMOS 
器 件 ， 当 Vos 的 绝对 值 大 于 阅 值 电压 的 绝对 值 时 ， 器 件 开始 导 通 。 以 这 种 方式 工作 的 MOS 
管 称 为 增强 型 MOS 管 ( 常 闭 型 )。 

相对 于 增强 型 MOS 管 ， 还 有 一 种 称 为 耗 尽 型 的 MOS 管 ( 常 开 型 )。 当 Vos=0 时 ， 在 体 
区 的 表面 区 域 就 形成 了 导电 沟 道 ， 器件 已 经 导 通 , 这 类 MOS 器 件 称 为 耗 尽 型 MOS 管 。 同 
样 ， 耗 尽 型 MOS 管 包 括 PMOS 管 和 NMOS 管 。 对 于 耗 尽 型 MOS 管 ， 由 于 Vos=0 时 就 存 
在 导电 沟 道 ， 因 此 要 关闭 器 件 就 必须 施加 相对 于 同 种 沟 道 增强 型 MOS 管 的 反 极 性 电压 。 
例如 ，NMOS 耗 尽 型 器 件 ， 在 Vos=0 时 已 经 存在 沟 道 ， 必 须 在 栅 极 上 加 负电 压 才能 使 导电 
沟 道 消失 ， 而 对 PMOS 耗 尽 型 器 件 ， 则 必须 在 栅 极 上 加 正 电压 才能 使 导电 沟 道 消失 。 

NMOS 耗 尽 型 器 件 在 Vos=0 时 就 存在 初始 导电 沟 道 , 主要 是 由 于 在 栅 与 衬 底 之 间 的 二 
氧化 硅 绝缘 层 中 含有 氧化 层 陷 阱 电荷 、 氧 化 层 固定 电荷 、 可 动 离子 电荷 和 界面 陷阱 电荷 ， 

























































































这 些 电荷 是 在 二 氧化 硅 制 备 过 程 中 引入 的 ， 是 不 希望 存在 的 ， 但 通常 无 法 避免 。 这 些 电荷 
总 的 效果 呈现 出 正 电 性 ， 等 价 于 在 栅 极 上 施加 一 正 电 压 ， 从 而 导致 初始 导电 沟 道 的 出 现 。 

由 于 增强 型 MOS 管 属于 常 闭 型 器 件 ， 只 有 在 需要 其 工作 的 时 候 ， 才 在 其 栅 极 上 施加 
电压 ; 而 耗 尽 型 MOS 管 属于 常 开 型 ， 即 使 不 需要 其 工作 ， 也 要 在 其 栅 极 施加 电压 ， 比 较 
麻烦 。 因 此 在 MOS 器 件 构成 的 电路 中 ， 几 乎 都 只 用 增强 型 MOS 管 ， 而 耗 尽 型 MOS 管 基 













































































本 不 用 。 
综 上 所 述 ，MOS 管 主要 分 4 种 ， 这 4 种 MOS 管 的 特点 和 电路 符号 见 表 1-1。 
表 1-1 4 种 MOS 管 
a NMOS PMOS 
耗 尽 型 增强 型 耗 尽 型 增强 型 
衬 底 P 型 N 型 
源 、 漏 区 N+ PF 
沟 道 载 流 子 电子 空 穴 
Vps >0 <0 
天 s D—S S—D 
交付 | 六 ED 
D 可 S 5 
法 、 B 、 B 
电路 符号 |o |Eos lo JEon cE oo 
sd NMOS sD NMOS DD>PMOS DO PMOS 





通过 以 上 分 析 可 知人 对 于 MOS 管 ， 闷 值 电压 是 非常 重要 的 参数 ， 控 制 着 MOS 管 的 导 
通 与 截止 。MOS 管 的 阔 值 电压 等 于 在 衬 底 与 源 极 相连 的 情况 下 形成 沟 道 所 需 的 栅 源 电压 。 

















如 果 栅 源 电压 小 于 闪 值 电压 ， 就 不 会 形成 沟 道 ，MOS 管 关闭 。 蝇 体 管 的 闷 值 电压 与 很 多 因 
素 有 关 ， 包 括 衬 底 挫 杂 、 衬 底 电 位 、 介 质 层 和 栅 极 材料 。 下 面 对 每 个 因素 进行 简单 的 分 析 。 

衬 底 掺 杂 是 影响 阀 值 电压 的 最 主要 因素 。 衬 底 挫 杂 越 重 ， 越 不 容易 反 型 ， 因 此 就 需要 
更 强 的 电场 (更 大 的 栅 极 电压 ) 以 获得 反 型 ， 从 而 导致 阔 值 电压 上 升 。MOS 管 的 衬 底 掺 杂 可 
以 通过 改变 栅 介 质 层 表面 下 的 衬 底 的 杂质 浓度 来 进行 ， 以 实现 对 沟 道 区 的 挫 杂 。 利 用 离子 
注入 工艺 可 以 实现 阐 值 电压 的 调整 ， 这 种 注入 称 为 阔 值 电压 的 调整 注入 。 考 虑 调整 注入 对 
NMOS 管 阀 值 电压 的 影响 ， 如 果 注 入 的 是 受 主 杂质 ， 则 硅 表面 就 更 加 难以 反 型 ， 因 而 阀 值 
电压 升 高， 而 如 果 注 入 的 是 施主 杂质 ， 那 么 硅 表 面 就 比较 容易 反 型 ， 因 而 阔 值 电压 降低 。 

衬 底 电位 也 是 影响 阔 值 电压 非常 重要 的 因素 。 以 NMOS 管 为 例 ， 之 前 的 分 析 总 是 认 
为 NMOS 管 的 源 极 与 衬 底 是 处 于 同一 电位 的 ， 而 如 果 源 极 电位 高 于 衬 底 电位 ， 就 会 发 生 
体 效应 (又 称 背 机 效应 )。 体 效应 会 导致 闵 值 电压 的 增加 。 

介质 层 会 影响 晶体 管 的 阔 值 电压 。 厚 介质 层 能 够 通过 把 电荷 分 隔 较 长 的 距离 从 而 削弱 
电场 。 因 此 ， 厚 介质 层 会 增加 阔 值 电压 ， 反 之 薄 介 质 层 会 减 小 阔 值 电压 。 不 同 的 介质 材料 
也 会 影响 电场 强度 。 但 实际 上 大 多 数 MOS 管 都 采用 纯 二 氧化 硅 作为 栅 下 的 介质 材料 ， 而 
二 氧化 硅 可 以 生长 成 为 极 纯净 且 均 匀 的 薄膜 ， 其 与 硅 的 完美 界面 接触 没有 任何 其 他 物质 能 
够 与 之 相 比 , 因此 通常 只 使 用 二 氧化 硅 作 为 栅 下 的 介质 材料 。 虽 然 介 质 层 会 影响 阔 值 电压 ， 





















































































































































但 通常 不 采用 改变 介质 层 属性 的 方式 来 控制 阔 值 电压 。 
栅 电 极 材料 会 影响 晶体 管 的 阔 值 电压 。 大 部 分 实际 应 用 的 晶体 管 都 是 使 用 重 摊 杂 的 多 
晶 硅 作为 栅 电 极 ， 通 过 改变 栅 挫 杂 可 以 在 一 个 有 限 的 范围 内 改变 晶体 管 的 阔 值 电压 。 


1.3.2 MOS 管 的 电流 电压 特性 















































MOS 管 的 电流 电压 特性 指 的 是 在 不 同 的 栅 源 电压 Vos 条 件 下 MOS 管 的 源 漏 电流 7ps 
和 源 漏电 压 Vos 之 间 的 关系 。 

根据 不 同 的 栅 源 电压 和 不 同 的 源 漏电 压 ，MOS 管 的 工作 区 域 可 分 为 : 截止 区 、 线 性 
区 、 饱 和 区 。 以 NMOS 管 为 例 MOS 管 在 不 同 工 作 区 域 下 的 电流 电压 公式 为 






































1 4 截止 区 

W | 
Tps = 从 Cu WG -rm)rme -lve | Vos < Vos —Vin 线性 区 (1-8) 
os =Z4 Cn (Vos -Vn) (1+ AV) 0<JGs -Vy 对 WwW。 ”饱和 区 














式 中 ，% 为 电子 的 迁移 率 ; Cu 为 单位 面积 栅 氧 化 层 电 容 ; 二 为 MOS 管 的 宽 长 比 : Vw 为 


MOS 管 的 闵 值 电压 ; 4 为 沟 道 长 度 调制 系数 。 
对 于 模拟 集成 电路 来 说 ，MOS 管 的 宽 长 比 是 最 重要 的 参数 ， 通 过 调整 不 同 的 宽 长 比 
来 使 电路 达到 需要 的 性 能 指标 ， 而 且 宽 长 比 也 是 进行 MOS; 管 版 图 设计 时 需要 考虑 的 第 一 
通过 式 (1-8) 可 知 ， 对 于 MOS 管 来 说 ， 当 栅 源 电压 小 于 阔 值 电压 时 ，MOS 管 处 于 截止 
区 ， 器 件 关闭 ， 没 有 源 漏电 流 。 当 栅 源 电压 大 于 净值 电压 时 ，MOS 管 开启 ， 在 此 基础 上 ， 
如 果 护 s < Vs Va“ 则 MOS 管 工作 于 线性 区 (也 称 为 三 极 管区 或 非 饱和 区 )， 此 时 源 漏 电 
压 较 低 ，MOS ` 管 表现 出 类 似 于 电阻 的 特性 ， 源 漏电 流 随 着 源 漏电 压 线性 增加 ; 如 果 
Vs -Vy<Vos 则 MOS 管 工作 于 饱和 区 ， 此 时 源 漏电 压 较 高 ， 由 于 存在 沟 道 夹 断 现象 ， 
源 漏电 流 几乎 稳定 成 一 个 不 变 的 值 (如 果 忽 略 沟 道 长 度 调制 效应 , 即 4=0)。 当 MOS 管 工作 
于 饱和 区 时 ， 源 漏电 流 与 源 漏电 压 无 关 ， 此 时 完全 可 以 通过 栅 极 电压 来 控制 MOS 管 的 源 
漏电 流 ， 这 是 非常 方便 的 ， 因 此 在 进行 模拟 电路 的 设计 分 析 时 通常 都 会 要 求 MOS 管 工作 
于 饱和 区 。 
式 (1-8) 表 示 的 是 NMOS 管 的 电流 电压 特性 ， 对 于 PMOS 管 也 有 类 似 的 表达 式 。 
NMOS 管 的 电流 -电压 特性 曲线 如 图 1.18 所 示 。 在 图 1.18 中 ， 共 有 4 条 曲线 ， 对 应 4 
个 不 同 的 Vos， 从 下 到 上 Vos 不 断 增加 。 对 于 每 一 条 曲线 ， 当 Vps<Ves-Vrun 时 ，MOS 管 处 
于 线性 区 (Linear Region)， 即 点 画 线 的 左 侧 ， 当 Vps 宇 Vos-Vrn 时 ，MOS 管 处 于 饱和 区 
(Saturation Region)， 即 点 画 线 的 右 侧 。 通 过 图 1.18 可 以 看 出 ， 随 着 Vos 的 增加 ， 电 流 I 
增加 ; 当 Vos 确定 时 ， 随 着 Vos 的 增加 ， 电 流 Ips 增 加。 如 果 不 考虑 沟 道 长 度 调制 效应 ， 
线 在 饱和 区 将 是 平 的 ， 如 图 中 饱和 区 中 的 虚线 所 示 。 如 果 考 虑 沟 道 长 度 调制 效应 ， 曲 线 在 
饱和 区 将 是 斜 的， 而 且 这 些 斜 线 的 反 向 延长 线 将 在 对 轴 (Vps) 上 交 于 1/4 点 。 
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图 1.18 ”MOS 管 的 电流 电压 特性 曲线 


1.3.3 MOS 管 的 电容 

对 于 MOS 管 来 说 ， 具 有 栅 极 、 漏 极 、- 源 极 和 衬 底 等 4 个 节点 ， 在 这 4 个 节点 之 间 存 
在 着 电容 ， 如 图 1.19 所 示 。 在 图 1.19 中 ,G 表示 栅 极 ，S 表示 源 极 ，D 表示 漏 极 ， 丈 表示 
沟 道 宽度 ，Z 表示 沟 道 长 度 ，7poy 表示 多 蝇 硅 栅 极 的 厚度 ，tox 表示 二 氧化 硅 的 厚度 ，x 表 
示 源 漏 区 与 衬 底 形 成 PN 结 的 深度 。 





图 1.19 MOS 管 的 电容 
bh，MoOSs 管 主要 包括 4 种 电容 : 薄 氧 化 物 电容 Cs、PN 结 电容 Cw 和 Cap、 
交 芝 电容 Cu 和 耗 尽 层 电容 Ci。。 

1. 薄 氧 化 物 电 容 

在 MOS 管 ， 薄 氧化 物 电 容 是 最 重要 的 电容 。 此 电容 的 两 个 极 板 分 别 为 栅 极 和 沟 道 ， 
夹 在 中 间 的 氧化 物 (二 氧化 硅 ) 作 为 电介质 材料 ， 因 
容 为 








在 图 1.19 中 














此 有 时 又 称 栅 极 电容 。 薄 氧化 物 的 总 电 








太 
Ce =WLC, -es 一 -FrC， (1-9) 


ox 

















式 中 ，Cw 为 棚 极 电介质 上 单位 面积 的 电容 ，C; -ce 和。 


通过 Cs 的 定义 可 以 看 出 ，Cs 与 沟 道 长 度 和 氧化 层 厚度 有 关 ， 也 就 是 与 集成 电路 制造 
工艺 有 关 。 有 趣 的 是 ， 集 成 电路 从 发 明 至 今 ， 器 件 尺寸 一 直 在 等 比例 缩小 ， 即 工 和 te 以 
同样 的 比率 在 缩小 ， 因 此 ，Cg 几乎 一 直 保持 不 变 ， 约 等 于 1.6fF/hm。 

注 氧 化 物 电容 可 分 为 3 个 部 分 : 栅 - 源 电容 Cs、 栅 - 漏 电容 Csa 和 栅 - 衬 底 电 容 Cw， 每 
一 部 分 电容 都 与 MOS 管 的 工作 区 域 有 关 ， 如 图 1.20 所 示 。 
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图 1.20 不 同 工 作 区 的 薄 氧 化 物 电 容 

在 图 1.20 中 ,3 部 分 电容 都 作为 电压 Vos 的 函数 。 在 线性 区 (Linear Region)， 沟 道 从 源 
端 一 直 扩 展 到 漏 端 , Cs 和 Caa 大 约 都 等 于 Cs/2, 而 Ca 等于零; 在 饱和 区 (Saturation region)， 
沟 道 从 源 端 一 直 扩展 到 接近 于 漏 端 ， 所 以 大 多 数 电 容 来 源 于 源 节点 ， 并 认为 来 源 于 漏 节点 
的 电容 几乎 可 以 忽略 ， 于 是 有 Ce=2Cew3，CeaaS0，Gab 过 0; 在 截止 区 (Cutoff Region)， 可 
以 认为 所 有 电容 都 来 源 于 栅 - 衬 底 电容 ， 于 是 Cs=Ceas0， 当 有 =0 时 ，Ceo 一 Ce/2。 

2. PN 结 电 容 

MOS 管 的 源 区 、 漏 区 与 衬 底 形成 PN 结 ， 从 而 产生 PN 结 电容 。 该 PN 结 电容 与 之 前 
讨论 的 PN 结 电容 原理 一 样 ， 为 了 计算 MOS 管 的 PN 结 电容 ， 需 要 分 析 MOS 管 的 版 图 。 
图 1.21 所 示 为 MOS 管 的 简化 版 图 ， 在 图 中 标 出 了 晶体 管 的 尺寸 ， 其 中 到 为 沟 道 宽度 ，L 
为 沟 道 长 度 ， 了 为 源 区 或 漏 区 的 宽度 。 

MOS 管 的 PN 结 电 容 与 版 图 尺寸 有 关 ，W 
和 7Y 越 大 , 结 电 容 就 越 大 , 而 且 该 电容 还 包括 底 
部 电容 和 侧 壁 电容 ,精确 计算 非常 复杂 ， 这 里 不 
详细 分 析 。 

3. 交 党 电容 













































































通过 图 1.19 可 以 看 出 ， 由 于 横向 扩散 和 边 回 加 
缘 扩 散 导 致 栅 极 和 源 极 、 漏 极 存在 交 秋 部 分 ， 交 和 
又 部 分 的 大 小 取决 于 模 向 扩散 和 边缘 扩散 长 度 ， 问 芭 


【MOS 管 的 简 


交 秋 部 分 的 存在 会 产生 电容 。 在 早期 的 集成 电路 ”图 1.21 MOS 管 的 简化 版 图 ”化 版 图 彩 图 】 























制造 工艺 中 ， 由 于 利用 扩散 工艺 而 不 是 离子 注入 工艺 实现 有 源 区 的 掺 杂 ， 栅 极 和 源 区 、 漏 
区 之 间 的 交 革 部 分 大 ， 电 容 也 大 。 近 年 来 ， 由 于 利用 了 高 子 注 入 工艺 来 实现 有 源 区 掺 杂 ， 
交大 电容 略 有 减 小 ， 但 多 晶 硅 栅 极 的 侧 壁 与 源 区 和 漏 区 的 表面 之 间 的 边缘 电容 却 有 所 增 
大 ， 这 部 分 电容 是 由 于 边缘 电力 线 产生 的 。 

交合 电容 与 多 蝇 硅 栅 极 的 厚度 、 二 氧化 硅 层 的 厚度 、 二 氧化 硅 的 介 电 常数 以 及 横向 扩 
散 长 度 都 有 关 。 

4. 耗 尽 层 电容 


在 MOS 管 的 反 型 沟 道 和 衬 底 之 间 存 在 耗 尽 层 电容 Cs， 耗 尽 层 电容 与 MOS 管 的 版 图 
尺寸 和 衬 底 掺 杂 浓 度 有 关 ， 如 式 (1-10) 所 示 。 
Ci = WLYges Ns (46:) (1-10) 
式 中 : W 为 MOS 管 的 沟 道 宽度 ; 工 为 MOS 管 的 沟 道 长 度 ; 4 为 电荷 量 ，a 为 硅 材 料 的 介 
电 常 数 ，N, 为 衬 底 掺 杂 浓度 ;和 内 = (KT1g)In(N /n) ;上 为 波 耳 兹 曼 常数 ;ni 为 本 征 载 流 
子 浓度 。 





















































9 
SY 知识 要 点 提醒 


MOS 管 的 电容 构成 比较 复杂 ， 而 且 电 容 与 版 图 面积 有 关 。 版 图 面积 越 大 ，MOS 管 的 
电容 就 越 大 ， 由 此 产生 的 寄生 效应 就 越 明 显 。 为 了 减 小 寄生 效应 的 影响 ， 在 版 图 设计 中 ， 
MOS 管 的 沟 道 长 度 通 常 采用 最 小 尺寸 ( 即 工艺 特征 尺寸 ); “这样 可 获得 最 小 面积 的 MOS 晶 
体 管 。 


1.4” 双 极 型 晶体 管 


双 极 型 晶体 管 (Bipolar Junction Transistor，BJT) 是 半导体 器 件 中 较为 通用 的 一 种 , 之 所 
以 称 之 为 双 极 型 ， elie 同时 利用 电子 和 空 穴 这 两 种 载 流 子 ， 就 好 
像 存在 两 个 电极 ， 一 个 吸引 电子 ， 另 一 个 吸引 空 穴 ， 故 称 为 双 极 型 。 双 极 型 晶体 管 在 电路 
中 的 主要 作用 包括 : 电 广电 话 族 天 可 电压 基准 源 、 振 荡 器 、 非 线性 信号 处 理 器 和 功率 开 
关 等 。 近 些 年 来 ， 随 着 CMOS 工艺 的 流行 ， 绝 大 部 分 数字 逻辑 都 采用 CMOS 电路 ， 大 部 
分 模拟 电路 也 采用 CMOS 电路 ， 但 双 极 型 晶体 管 仍 是 模拟 电路 中 的 重要 组 成 部 分 。 
双 极 型 晶体 管 工艺 和 CMOS 工艺 相 比 较 具 有 两 个 突出 优点 , 一 是 高 的 跨 导 , 二 是 优越 
的 器 件 匹 配 。 双 极 型 晶体 管 的 跨 导 等 于 集 电 极 电 流 变 化 与 发 射 结 电压 变化 的 比值 ， 双 极 型 
晶体 管 的 跨 导 正比 于 发 射 极 电流 ， 而 与 发 射 极 面积 无 关 。 即 使 面积 很 小 的 双 极 型 晶体 管 ， 
只 要 其 电流 足够 大 ， 就 会 具有 大 跨 导 。 高 跨 导 使 得 可 通过 小 的 发 射 结 电压 变化 获得 大 的 集 
电极 电流 变化 。 而 对 于 MOS 晶体 管 , 在 很 小 电流 的 情况 下 MOS 晶体 管 能 保持 比较 适中 的 
跨 导 ， 所 以 MOS 电路 更 适用 于 低 功 耗 设计 。 然 而 随 着 电流 的 增 大 ， 由 于 具有 高 跨 导 使 得 
双 极 型 晶体 管 变 得 更 具 吸 引力 。 双 极 型 晶体 管 的 高 跨 导 也 改善 了 发 射 结 电压 的 匹配 性 。 成 






































































































































比例 的 双 极 型 晶体 管 能 够 生成 非常 精确 的 微分 电压 ， 这 是 构成 大 多 数 电 压 和 电流 参考 源 的 
基础 ， 而 MOS 参考 源 即使 经 过 非常 细心 的 设计 制造 也 很 难 与 双 极 型 晶体 管 相 媲 美 。 

双 极 型 晶体 管 具有 高 的 跨 导 和 优越 的 器 件 匹 配 , 这 使 得 双 极 电路 速度 更 快 、 精 度 更 高 。 
尽管 与 MOS 晶体 管 相 比 ， 双 极 型 晶体 管 具有 明显 的 优点 ， 但 是 越 来 越 多 的 人 还 是 不 愿 采 
用 双 极 型 晶体 管 设计 电路 。 这 是 因为 和 CMOS 电路 相 比较 ， 双 极 型 电路 具有 功 耗 大 ， 失 效 
机 制 多 ， 易 受 温 度 梯 度 影响 ， 面 积 大 等 缺点 。 

BiCMOS 工艺 将 高 密度 CMOS 工艺 和 高 性 能 双 极 型 工艺 相 结合 ，BiCMOS 工艺 越 来 
越 广泛 的 应 用 确保 了 双 极 型 晶体 管 在 未 来 的 模拟 电路 中 仍 将 扮演 重要 的 角色 。 


1.4.1” 双 极 型 晶体 管 的 结构 与 工作 原理 





























双 极 型 晶体 管 的 基本 结构 是 由 两 个 相距 非常 近 的 PN 结构 成 % 双 极 型 晶体 管 可 分 为 
NPN 和 PNP 型 两 种 ， 如 图 所 示 1.22 所 示 。 图 1.22(a) 为 NPN 型 晶体 管 的 结构 示意 图 ， 其 
中 ， 第 一 个 N 区 为 发 射 区 ， 一 般 是 重 掺 杂 的 ， 用 N 表示 ， 由 该 区 引出 的 电极 称 为 发 射 极 
(Emitter，e); 中 间 的 P 区 称 为 基 区 ， 基 区 通常 非常 薄 ， 由 基 区 引出 的 电极 称 为 基 极 (Basic， 
b); 第 二 个 N 区 为 集 电 区 ， 由 集 电 区 引出 的 电极 称 为 集 电 极 。 在 发 射 区 和 基 区 之 间 的 PN 
结 称 为 发 射 结 ， 如 图 中 虚线 所 示 ; 在 集 电 区 和 基 区 之 间 的 PN 结 称 为 集 电 结 ， 如 图 中 虚线 
所 示 。 图 1.22(b) 为 PNP 型 晶体 管 示意 图 ;~PNP 晶体 管 3 个 电极 和 2 个 PN 结 与 NPN 晶体 
管 是 完全 对 应 的 ， 而 3 个 区 的 掺 杂 情 况 与 NPN 型 晶体 管 刚好 相反 。 

集 电极 
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© 发 射 极 
e e 
(a) NPN 型 晶体 管 (b) PNP 型 晶体 管 


1.22” 双 极 型 晶体 管 的 结构 示意 图 


以 NPN 型 晶体 管 为 例 来 说 明 双 极 型 晶体 管 的 工作 原理 。 双 极 型 晶体 管 有 两 个 PN 结 ， 
为 了 使 双 极 型 晶体 管 能 正常 工作 , 发 射 结 必须 正 偏 , 由 于 PN 结 的 正 向 导 通 电压 约 为 0.7V， 
所 以 发 射 结 的 正 向 偏 压 大 约 需要 0.8V， 而 在 集 电 结 上 施加 一 数值 较 大 的 反 向 偏 压 ， 例 如 
5-0.8=4.2V， 如 图 1.23 所 示 。 












































图 1.23 ”NPN 型 晶体 管 的 王 作 原理 


在 图 1.23 中 , 由 于 发 射 极 正 向 偏 置 ,电子 开始 从 发 射 区 漂移 至 基 区 。 由 于 基 区 非常 薄 
\ 于 少子 (电子 ) 的 扩散 长 度 ， 所 以 漂移 至 基 区 内 的 电子 不 会 停止 运动 ， 而 是 依靠 扩散 运动 
至 集 电 结 附近 ， 并 被 反 向 偏 置 的 集 电 结 空间 电荷 区 的 电场 拉 至 集 电 区 内 ， 最 后 从 集 电 极 流 
出 。 由 于 在 整个 器 件 上 跨 接 了 更 高 的 电压 ， 所 以 那些 流 进 正 向 偏 置 发 射 结 的 电流 大 部 分 都 
流入 了 项 部 的 集 电 区 ， 而 其 他 一 小 部 分 电流 将 从 发 射 区 流 至 基 区 ， 并 从 基 极 流出 。 这 时 输 
出 电流 受 基 极 输入 电流 的 控制 ， 具 有 放大 作用 。 
对 于 双 极 型 晶体 管 来 说 ， 基 区 必须 制作 得 非常 薄 ， 小 于 少子 的 扩散 长 度 。 如 果 基 区 的 
宽度 远大 于 少子 的 扩散 长 度 ， 那 么 从 发 射 区 进入 到 基 区 的 电子 将 不 再 向 集 电 区 流动 ， 而 只 
是 从 基 极 流出 这 时 双 极 型 晶体 管 的 作用 等 效 于 二 极 管 , 不 再 起 到 电流 放大 的 作用 。 同样， 
如 果 发 射 结 的 正 向 偏 置 电压 小 于 0.8V 的 话 ， 双 极 型 晶体 管 也 不 会 工作 。 

双 极 型 晶体 管 在 工作 的 时 候 ， 其 基 极 一 定 存 在 电流 ， 尽 管 这 是 人 们 所 不 希望 的 。 如 果 
利用 双 极 型 晶体 管 来 搭建 数字 多 辑 门 电路 ， 那么 该 电路 在 任何 时 候 都 存在 一 个 固定 的 静态 
电流 ， 而 且 门 电路 的 开关 速度 越 快 ， 需 要 的 电流 就 越 多 。 双 极 型 晶体 管 的 功 耗 较 大 ， 而 
CMOS 管 电路 的 静态 功 耗 几乎 为 零 。 


1.4.2” 双 极 型 晶体 管 的 电流 传输 


通过 双 极 型 晶体 管 的 工作 原理 分 析 可 知 ， 对 于 NPN 型 晶体 管 ， 正 向 偏 置 的 发 射 结 把 
电子 注入 基 区 内 ， 由 于 基 区 的 宽度 远 小 于 电子 的 扩散 长 度 ， 所 以 注入 基 区 内 的 电子 来 不 及 
复合 就 扩散 到 反 向 偏 置 的 集 电 结 附近 ， 并 被 集 电 结 强大 的 电场 抽取 至 集 电 区 。 集 电 结 虽然 
处 于 反 向 偏 置 ， 却 流 过 很 大 的 电流 。 
NPN 型 晶体 管内 电子 的 传输 过 程 为 : 电子 从 发 射 极 出 发 ， 通 过 发 射 区 到 达 发 射 结 , 上 
发 射 结 发 射 到 基 区 ， 再 由 基 区 输 运 到 集 电 结 边缘 ， 然 后 由 集 电 结 收集 ， 流 过 集 电 区 ， 到 达 
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集 电极 ， 成 为 集 电 极 电流 。 
在 双 极 型 晶体 管内 存在 多 种 电流 成 分 ， 如 图 1.24 所 示 。 








集 电 区 N 





图 1.24 NPN 型 晶体 管 的 各 种 电流 成 分 


在 图 1.24 中 虚线 代表 电子 流动 实现 代表 空 穴 流动 > 空 穴 流 动 的 方向 与 电流 方向 一 致 ， 
电子 流动 的 方向 与 电流 相反 : 其中， 表示 发 射 结 反 向 注入 电流 ，Jhe 表示 发 射 结 正 向 注 
入 电流 , 该 电流 往 集 电 结 运动 过 程 中 会 有 极 小 一 部 分 与 基 区 多 子 复 合 产生 复合 电流 Ka, 绝 
大 部 分 电流 达到 集 电 结 被 抽取 至 集 电 区 形成 电流 ic, fco 表示 集 电极 反 向 扩散 空 穴 流 ,mnco 
表示 集 电极 反 向 扩散 电子 流 ，7zco 和 mco 构 成 集 电 结 的 方向 饱和 电流 Jcso。 

从 图 1.24 可 得 到 双 极 型 晶体 管 各 电极 电流 之 间 的 关系 : 

















Te =Te + Te (1-11) 
多 二 大 (1-12) 
Js = De + Ts — Tcso (1-13) 
Is=lec+ls (1-14) 
根据 电流 的 连续 性 可 知 
=IL+ (1-15) 


对 于 双 极 型 晶体 管 ，E 和 Ic 非常 接近 ，Js 很 小 。 
1.4.3” 双 极 型 晶体 管 的 基本 性 能 参数 
1. 共 基 极 直 流 电 流 增益 


通过 对 双 极 型 晶体 管 电流 构成 的 分 析 可 知 , 双 极 型 晶体 管 的 作用 是 将 发 射 极 电流 (输入 ) 
尽 可 能 多 地 传输 到 集 电极 (输出 )。 定 义 传输 系数 a 如 下 : 




















Lc 
大 
通过 式 (1-16) 可 知 ， 传 输 系数 的 物理 意义 表示 从 发 射 极 输入 的 电流 正中 有 多 大 比例 传 
输 到 集 电 极 。 
将 式 (1-16) 进 行 变换 为 


C = 


(1-16) 





lc -lcso 

大 (1-17) 

lc = Ql + Tceo 
式 (1-17) 表 明 晶 体 管 在 共 基 极 应 用 时 输出 电流 ( 集 电 极 电 流 10) 与 输入 电流 (发 射 极 电流 

JE) 之 间 的 关系 。 从 这 个 角度 上 来 说 ，a 又 称 共 基 极 直流 电流 增益 。 
由 于 hc<he<Ie， 所 以 0<a<1。 性 能 优良 的 双 极 型 晶体 管 ， 应 使 a 尽 可 能 地 接近 于 1。 
2. 共 射 极 直流 电流 增益 
在 双 极 型 晶体 管 的 电路 应 用 中 ， 共 射 极 组 态 是 最 为 常用 的 ;、 即 把 发 射 极 作为 公共 端 ， 
基 极 和 集 电极 分 别 为 输入 和 输出 端 。 在 共 射 极 组 态 中 ,电流 关系 为 
la 


a= 
































4 BO 区 攻 
l=1a + oa tic (1-18) 
在 式 (1-18) 中 ，p = 为 共 射 极 直 流 电流 增益 ,由 于 a 非常 接近 1, 所 以 6 远大 于 1 
To = lcgo 
l-a 
在 直流 工作 点 附近 ， 电 流 Jc8o 远 远 小 于 Ic， 于 是 由 式 (1-18) 可 得 
lec=Bls (1-19) 
式 (1-19) 表 明 , 若 基 极 流 过 一 个 很 小 的 电流 :J6, 则 在 集 电极 将 流 过 一 个 较 大 的 电流 B16， 
实现 了 电流 放大 作用 


通常 把 集 电 极 (或 发 射 极 ) 电 流 与 基 极 电流 之 比 称 为 双 极 型 晶体 管 的 增益 ， 该 增益 与 蝇 
体 管 的 驱动 方式 有 关 。 

3. 发 射 效率 和 基 区 输 运 系 数 

双 极 型 晶体 管内 的 电流 传输 过 程 可 以 简单 地 概括 为 : 发 射 结 发 射电 流 一 基 区 输 运 电流 
一 集 电 结 收集 电流 。 引 入 发 射 效率 ye 和 基 区 输 运 系数 ys 来 表示 前 两 个 环节 传输 电流 的 效 
率 ， 二 者 的 定义 如 下 : 








于 
ye= 全 
(1-20) 


nC 


加 = 了 7 


通过 式 (1-20) 可 知 ， 旋 为 正 向 注入 到 基 区 的 电子 电流 与 发 射 极 总 电流 之 比 ， 代 表 在 发 
射 极 电流 中 对 电流 放大 起 作用 的 有 效 部 分 ， 疙 越 接近 于 1 越 好 。 ys 为 通过 基 区 输 运 到 集 
电 结 的 电子 电流 与 注入 到 基 区 的 电子 电流 之 比 ， 反映 了 由 发 射 结 注入 到 基 区 中 的 电子 中 有 
多 少 被 输 运 到 集 电 结 ，y 也 是 越 接近 于 1 越 好 。 



































位 小 思考 : 通过 分 析 MOS 晶体 管 和 双 极 型 晶体 管 的 工作 原理 ， 请 思考 二 者 中 哪 种 属于 
电压 控制 电流 器 件 ， 哪 种 属于 电流 控制 电流 器 件 。 


本 章 小 结 


本 章 主 要 介绍 半导体 物理 和 器 件 物理 的 相关 理论 知识 ， 主 要 内 容 如 下 ; 
. 半导体 中 的 电子 与 空 穴 的 导电 机 理 

半导体 的 挨 杂 机 理 

PN 结 的 结构 和 电流 电压 特性 、PN 结 电容 

. MOS 场 效应 晶体 管 的 结构 和 工作 原理 

.MOS 场 效 应 晶体 管 的 电流 电压 特性 和 MOS 管 电容 

. 双 极 型 晶体 管 的 结构 与 工作 原理 

. 双 极 型 晶体 管 的 基本 性 能 参数 


习题 】 国友 六 加 

















一 门下 wm 和 mb 一 


. 如 何 理解 本 征 半导体 和 挨 杂 半导体 材料 的 导电 机 理 ? 


1 

2. 如 何 理解 空 穴 的 导电 机 理 ? 

3. 简 述 PN 结 的 结构 与 导电 特性 ; I 
4. PN 结 电容 主要 包括 ( “) 和 ( 。。 ) 两 部 分 。 

5. 简 述 MOS 场 效应 晶体 管 的 结构 。 

6. MOS 场 效应 晶体 管 可 分 为 ( 狼人 )、(  ) 和 ( ) 共 4 类 。 

7. 简 述 MOS 场 效应 晶体 管 的 电流 电 正 特性 。 

8. MOS 场 效应 晶体 管 的 电容 主要 包括 (。 )( )、( ) 和 (  ) 这 4 种 。 

9 夯 出 MOS 管 的 电流 电压 特性 曲线 ， 并 对 各 个 工作 区 域 进 行 简要 分 析 。 


10. 简 述 双 极 型 晶体 管 的 结构 与 工作 原理 。 
11. 双 极 型 晶体 管 的 基本 性 能 参数 主要 包括 ( 入 ( )、( ) 和 ( )。 
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集成 电路 制造 工艺 


【 本 章 知识 架构 】 









单 晶 侍 制备 





外 延 于 艺 
一 外 延 T 艺 的 分 类 与 用 途 


-氧化 佳 薄膜 概述 


硅 的 热 氧化 


化 学 气相 淀 积 
泗 膜 制备 工艺 
物理 气相 演 
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【 本 章 教学 目标 与 要 求 】 


了 解 硅 片 制备 的 方法 ， 包 括 直 拉 法 、 磁 控 直 拉 法 和 悬浮 区 熔 法 
熟悉 外 延 工艺 的 方法 与 用 途 

熟悉 氧化 工艺 的 原理 、 方 法 以 及 二 氧化 硅 薄 膜 的 用 途 

熟悉 掺 杂工 艺 的 原理 、 方 法 ， 包 括 扩 散 掺 杂 与 离子 注入 撕 杂 

熟悉 薄膜 制备 工艺 的 原理 与 方法 ， 包 括 化 学 气相 淀 积 与 物理 气相 淀 积 
掌握 光 刻 的 基本 工艺 流程 
了 解 刻 蚀 工艺 ， 包 括 干 法 刻 蚀 与 湿 法 刻 蚀 
掌握 CMOS 集成 电路 的 基本 工艺 流程 








【引言 】 


近年 来 ， 通 信 、 信 息 、 计 算 机 等 产业 取得 了 迅速 的 发 展 ; | 这 一 切 都 要 归功 于 微 电 子 工 
业 的 发 展 。 集 成 电路 是 最 重要 的 微 电 子 产 品 ， 其 发 展 水 平 已 名 eo -个 国家 科技 发 展 
水 平 的 重要 标志 。 
集成 电路 制造 工艺 ( 见 图 2.0) 是 一 项 复杂 而 又 高 精度 的 制造 过 程 , 是 实现 半导体 硅 片 至 
集成 电路 芯片 的 桥梁 。 
集成 电路 芯片 


一 集成 岂 路 制造 工艺 DD SA 
C > -YY- 


图 2.0 集成 电路 制造 工艺 
本 章 主要 介绍 集成 电路 制造 工艺 的 相关 理论 知识 ， 使 大 家 熟悉 和 了 解 各 项 集成 电路 制 
造 工 艺 的 基本 原理 和 用 途 。 本 章 的 知识 内 容 可 以 帮助 大 家 熟悉 集成 电路 制造 的 基本 工艺 流 
程 ， 为 学 习 集 成 电路 版 图 设计 的 相关 设计 规则 葛 定 了 基础 。 



































2.1 硅 片 制备 


硅 、 锚 和 砷 化 镑 都 是 集成 电路 产品 中 使 用 最 多 的 半导体 衬 底 材料 。 其 中 ， 钳 材料 最 早 
被 使 用 ， 现 在 已 经 很 少 使 用 了 ; 砷 化 镑 材料 主要 用 于 高 频 (>GHz)、 高 速 模拟 电路 的 衬 底 材 
料 以 及 光电 应 用 的 微 电 子 产品 ; 硅 材 料 与 错 和 砷 化 锐 相 比较 具有 原材料 充分 、 密 度 低 、 热 
学 性 能 好 、 机 械 性 能 好 等 优点 ， 因 此 成 为 集成 电路 应 用 最 广泛 的 半导体 材料 ， 无 论 是 在 大 










































































VS 集成 电路 版 图 设计 (第 2 版 ) 
Ga 








规模 、 超 大 规模 集成 电路 上 还 是 大 功率 器 件 上 ， 都 普遍 采用 硅 材料 作为 衬 底 材料 。 人 们 对 
硅 的 研究 最 为 深入 ， 硅 片 的 制备 工艺 也 最 为 成 熟 。 


2.1.1 单 晶 硅 制备 











集成 电路 通常 采用 硅 材料 制备 ， 制 备 集成 电路 的 硅 材 料 必须 是 非常 “完美 ”的 单 晶 
而 自然 界 中 的 硅 元 素 通常 都 是 以 化 合 物 的 形式 存在 ， 并 不 是 以 单质 的 形式 存在 ， 因 此 必须 
经 过 冶金 提炼 等 多 道 工序 才能 获得 硅 单 晶 材料 。 

石英 砂 (又 称 硅 石 ) 的 主要 成 分 是 二 氧化 硅 ， 由 于 石英 砂 在 地 球 上 的 存在 非常 普遍 ， 因 
此 可 利用 石英 砂 来 制备 硅 单 晶 材 料 。 石 英 砂 首先 通过 冶炼 得 到 冶金 级 硅 ， 冶 金 级 硅 中 硅 的 
含量 在 98% 一 99%， 其 中 还 含有 铁 、 铝 、 碳 、 铜 等 杂质 ， 所 以 冶金 级 硅 也 称 为 粗 硅 ; 粗 硅 
的 纯净 度 低 和 晶体 结构 的 无 序 性 使 其 并 不 适用 于 制备 单 品 材料 ; .于 是 再 经 过 酸 洗 、 蒸 馏 等 
一 系列 提纯 方法 得 到 高 纯度 的 多 晶 硅 (纯度 达到 99.9999999%， 即 -LIN)， 又 称 电子 级 多 晶 
硅 ， 电 子 级 多 晶 硅 的 纯度 越 高 ， 制 备 的 单 唱 硅 晶 格 才 越 完整 ， 电 子 级 多 晶 硅 的 纯度 较 高 
但 仍然 属于 多 晶 材 料 ; 最 后 再 利用 熔融 的 多 唱 硅 拉 制 出 单 晶 硅 。 利 用 熔融 多 晶 硅 制备 单 唱 
硅 的 方法 主要 有 直 拉 法 、 磁 控 直 拉 法 和 悬浮 区 熔 法 : 
直 拉 法 是 比较 常用 的 制备 单 晶 材料 的 方法 ， 是 由 切 克 劳 斯 基 (J.Czochralski) 在 1918 年 
发 明 的 ， 因 此 由 熔融 多 唱 硅 中 拉 制 出 单 晶 硅 的 方法 又 称 Czochralski 法 ， 简 称 CZ 法 。 如 图 
2.1 所 示 ， 该 方法 采用 一 个 装 有 电子 级 多 甬 硅 的 石英 卉 损 ， 用 加 热 器 将 卉 塌 的 温度 升 高 至 
1420C 左 右 使 硅 融 化 ( 硅 的 熔点 在 .I4I7C)。 然 后 将 一 小 块 籽 晶 伸 入 到 霸 塌 中 ， 拉 杆 再 缓慢 
提升 ， 提 升 速度 约 为 10hm/s; 这 样 由 于 冷凝 将 在 液体 -固体 的 交界 面 处 生长 出 单 晶 硅 ， 所 
制备 的 单 晶 硅 通 常 是 圆柱 形 的 ,> 因 此 也 称 为 硅 锭 。 在 提升 的 过 程 中 ， 拉 杆 与 卉 塌 均 不 停 地 
缓慢 旋转 且 二 者 的 旋转 方向 相反 ， 这 样 可 间接 地 对 圭 塌 内 的 熔 体 进行 搅拌 ， 并 使 卉 塌 内 的 
温度 均匀 。 惰 性 气体 起 到 保护 的 作用 ， 防 正 硅 的 高 温 氧 化 。 

















































































































惰 光学 高 温 计 

闻 品 晶体 

回 ; 加 Wi 熔 体 
中 颈 及 
加 二 :i: 训 eis 冷水 套 
【 单 晶 炉 制备 
单 唱 硅 视频 】 隔 热 材料 
加 热 器 
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气体 出 口 


图 2.1 直 拉 法 生长 单 晶 硅 





籽 晶 是 制备 单 晶 硅 必 不 可 少 的 种 子 。 籽 晶 作 为 唱 核 必须 首先 保证 殿 

















晶 格 完好 ， 表 面 无 





氧化 层 、 无 划 伤 。 籽 唱 作 为 复制 样本 ， 使 得 拉 制 出 的 单 唱 硅 的 唱 向 与 籽 晶 的 唱 向 相同 。 而 
且 籽 晶 的 存在 使 得 熔 体 向 晶体 转化 的 势 垒 降低 ， 于 是 单 晶 硅 的 拉 制 变 得 相对 容易 。 


_»_/ 
总 知识 要 点 提醒 


拉 制 出 的 单 晶 硅 的 晶 向 取决 于 籽 晶 的 晶 向 
Czochralski 法 需要 精确 控制 晶体 的 尺寸 。 在 拉 制 初期 通常 先 快速 提 拉 形成 颈 部 ， 颈 部 
的 直径 在 2 一 3mm， 因 此 快速 提 拉 过 程 也 称 为 缩 颈 。 然 后 再 逐渐 放 慢 速 度 使 得 单 晶 硅 达 到 
所 需 的 直径 ， 该 过 程 称 为 放 肩 ， 最 后 再 匀速 拉 制 出 等 直径 的 单 晶 硅 硅 锭 ， 该 过 程 如 图 2.2 


所 示 。 缩 颈 是 直 拉 法 中 比较 了 
表面 划 
3mm 即 可 满足 
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要 求 。 通 常 使 


磁 控 直 拉 法 (Magnetism CZ，MCZ) 是 在 直 拉 法 的 基础 1 
力 以 及 温度 差 的 作用 ， 使 得 卉 塌 内 的 熔 体 产生 对 流 ， 对 流 不 但 会 将 卉 塌 表 
而 且 使 得 生长 出 的 硅 锭 表面 有 条 纹 ， 影 响 晶体 的 
磁场 产生 的 洛 仑 兹 力 来 抑制 熔 体 对 流 
稳定 性 ， 硅 锭 表面 无 条 纹 ， 晶 体 均匀 性 好 。 
的 大 直径 单 晶 硅 锭 。 但 上 


内 ， 
男 ， 利 
E 长 环境 
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的 
高 阻 、 均 匀 性 好 
复杂 ， 生 产 成 本 

莫 浮 





也 较 高 。 





区 熔 法 (Frozen Z，FZ) 是 一 种 无 卉 塌 的 生长 方法 ， 


要 的 步骤 。 在 单 晶 制 备 初期 ， 在 籽 晶 与 熔 体 交界 
痕 等 缺陷 较 多 ， 因 此 缩 颈 能 够 终止 这 些 缺 陷 向 晶体 内 部 延伸 ， 缩 颈 的 





面 处 位 错 与 
发 度 只 大 于 











书 具 有 自动 控制 系统 的 单 品 炉 来 制备 单 唱 硅 。 


硅 锭 


图 2.2 缩 颈 作用 示意 图 


的 产生 
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日 于 必须 产生 强 磁场 ， 所 以 磁 控 直 


上 发 展 起 来 的 。 由 
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存在 地 球 引 
的 氧 带 入 到 熔 














掏 匀 性 。 如 果 在 单 唱 炉 上 施加 一 强 
， 就 会 减少 氧 的 迭 入 ， 


保证 单 唱 硅 
t 磁 控 直 拉 法 能 够 生长 出 无 氧 、 
拉 法 的 设备 相对 








是 将 多 唱 硅 锭 和 单 晶 籽 晶 分 别 











上 EF 有 具 加 持 并 反 向 旋转 ， 利 








高 频 加 热 器 在 二 者 连接 处 产 














生 甚 浮 的 熔融 区 ， 多 唱 硅 锭 连续 











:集成 电路 版 图 设计 (第 2 版 ) 





地 通过 熔融 区 并 熔化 ， 然 后 由 于 冷凝 在 熔 体 -晶体 的 交界 面 处 转化 为 单 晶 。 悬 浮 区 熔 法 与 
直 拉 法 和 磁 控 直 拉 法 相 比较 ,不 存在 卉 塌 , 因此 没有 霸 塌 带 来 的 污染 ， 能够 制备 出 高 纯度 、 
高 阻 、 高 品质 的 单 晶 硅 。 











侠 小 思考 ; 在 制备 单 品 奸 的 3 种 方法 中 ， 哪 种 方法 制备 的 单 蝇 硅 的 直径 最 大 ? 


2.1.2 ， 硅 片 的 分 类 


由 于 集成 电路 通常 都 是 制作 在 硅 唱 体 的 表面 ， 透 入 到 表面 的 深度 并 不 是 很 深 ( 约 几 微 
米 )， 所 以 硅 锭 通常 被 切割 为 多 个 薄片 ， 称 为 晶 圆 ( 即 硅 片 )。 在 每 个 硅 片上 能 制造 成 百 上 千 
个 集成 电路 ， 硅 片 的 直径 越 大 ， 能 制造 的 集成 电路 芯片 就 越 多 ， 每 个 集成 电路 芯片 的 成 本 
也 就 越 低 ， 因 此 人 们 一 直 在 提高 工艺 手段 、 改 进 工 艺 方法 ， 尽 可 能 地 制造 大 直径 的 硅 片 。 
目前 人 们 已 经 可 以 制造 出 直径 达到 18 英寸 的 硅 片 。 
单 晶 硅 锭 要 经 过 切片 、 磨 片 、 抛 光 和 检验 等 工艺 流程 制备 成 集成 电路 所 使 用 的 衬 底 材 
料 一 一 硅 片 ， 而 切片 流程 又 包括 切断 、 滚 圆 、 定 晶 向 、 切 片 、 倒 角 、 研 磨 、 腐 蚀 、 抛 光 、 
清洗 和 检验 等 多 个 步 又。 
集成 电路 制造 企业 一 般 都 是 直接 从 硅 片 制造 企业 来 购买 硅 片 的 ， 所 要 制造 的 集成 电路 
芯片 的 用 途 不 同 ， 采购 的 硅 片 的 规格 也 不 相同 。 硅 片 规格 的 分 类 方法 有 很 多 ， 例 如 ， 按 直 
径 分 类 ， 按 生长 方法 分 类 ， 按 掺 杂 类 型 分 类 以 及 按 用 途 分 类 等 。 
如 果 按 直径 分 类 ， 硅 片 的 直径 主要 有 3 英寸 、4 英寸 6 英寸 、8 英寸 、12 英寸 、18 
英寸 等 规格 。 直 径 越 大 ， 在 一 个 硅 片 上 可 制造 的 集成 电路 芯片 就 越 多 ， 每 个 芯片 的 成 本 就 
越 低 。 当 然 硅 片 的 尺寸 越 大 ” 对 制造 工艺 的 设备 : 材料 和 技术 的 要 求 也 越 高 。 
果 按 单 晶 生长 方法 分 类 ， 可 分 为 CZ 片 、MCZ 片 、FZ 片 以 及 外 延 硅 片 。 外 延 硅 片 
是 利用 外 延 技术 制造 的 ， 主 要 用 于 晶体 管 和 集成 电路 领域 ， 由 于 具有 硅 单 唱 衬 底 和 外 延 层 
的 独特 结构 , 使 得 其 具有 消除 门 锁 效 应 的 能 力 , 因此 在 CMOS 集成 电路 的 制造 中 使 用 较 多 。 
如 果 按 掺 杂 类 型 分 类 ， 可 分 为 N 型 硅 片 和 了 型 硅 片 ， 按 撕 杂 程度 分 为 轻 撕 杂 、 中 掺 杂 
和 重 掺 杂 硅 片 。 还 可 按 硅 片 的 晶 向 分 类 ， 包 括 (100)、(110)、(111) 晶 向 硅 片 。 还 可 以 按 硅 
片 的 用 途 分 类 ， 包 括 二 极 管 级 硅 片 、 集 成 电路 级 硅 片 、 太 阳 能 电池 级 硅 片 等 。 
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2.2 外延 工艺 


2.2.1 概述 


在 合适 的 晶体 衬 底 上 利用 化 学 或 物理 的 方法 规则 地 生长 单 晶 半导体 薄膜 的 工艺 称 为 
外 延 工 艺 。 新 生长 的 晶体 称 为 外 延 层 , 有 外 延 层 的 硅 片 称 为 外 延 硅 片 。 对 于 外 延 工 艺 来 说 ， 
衬 底 必须 是 晶体 ， 新 生长 的 外 延 层 是 沿 着 衬 底 晶 向 生长 的 ， 与 衬 底 成 键 ， 晶 向 一 致 。 衬 底 
既 可 以 由 与 淀 积 半导体 材料 相同 的 晶体 组 成 的 ， 也 可 以 由 不 同 材料 的 晶体 构成 。 外 延 层 和 
衬 底 的 材料 相同 称 为 同 质 外 延 ， 外 延 层 和 衬 底 的 材料 不 同 称 为 异 质 外 延 。 单 晶 硅 薄膜 已 经 















































可 以 在 合成 蓝宝石 或 尖 晶 石 的 衬 底 上 生长 ， 因 为 这 些 物 质 都 具有 与 硅 一 样 可 以 形成 晶 核 的 
晶体 结构 ,这 项 技术 称 为 SOI(Silicon on InsulatonD) 技 术 。SOI 技术 能 有 效 地 防止 元 件 之 间 的 
漏电 流 ， 抗 辐 照 门 锁 ， 而 且 ， 由 于 取消 了 元 件 之 间 的 隔离 环 ， 使 器 件 尺 寸 变 得 更 小 。 但 F 
于 制作 蓝宝石 或 尖 晶 石 晶 圆 的 成 本 要 远 远 超过 同样 尺寸 的 硅 片 ， 因 而 大 多 数 外 延 淀 积 还 是 
由 生长 在 硅 衬 底 上 的 硅 薄膜 构成 的 。 即 使 这 样 ， 外 延 硅 片 还 是 比 普通 硅 片 要 贵 得 多 。 
大 多 数 硅 的 外 延 工艺 都 采用 低压 化 学 气相 淀 积 (Low Pressure Chemical Vapor 
Deposition，LPCVD) 进 行 外 延 ， 称 为 气相 外 延 。 气 相 外 延 就 是 含 外 延 层 材料 的 物质 以 气 村 
形式 流向 衬 底 ， 在 衬 底 上 发 生化 学 反应 ， 生 长 出 与 衬 底 晶 向 相同 的 外 延 层 。 如 图 2.3 所 
示 , 外 延 气体 四 氧化 硅 (SiCl) 与 还 原 气体 氧气 (Hz) 一 起 被 通 入 到 反应 器 中 , 发 生化 学 反应 ， 
氯 化 硅 被 还 原 成 硅 ,在 衬 底 的 表面 缓慢 地 形成 外 延 层 ， 同 时 生成 氧化 氨 (HCD 气 体 。 氧 化 
砷 (AsH3) 和 和 氧化 硼 (BsHe) 为 掺 杂 剂 ， 用 来 改变 外 延 层 的 掺 杂 类 型 和 掺 杂 浓 度 。RF 线圈 对 装 
有 衬 底 的 基 座 进行 加 热 。 真空 泵 将 产生 的 有 害 气体 排出 。 图 2.3 只 是 硅 的 气相 外 延 示意 图 
实际 的 外 延 设备 要 复杂 得 多 。 
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图 2.3 硅 的 气相 外 延 示意 图 


在 衬 底 上 生长 外 延 层 有 很 多 优点 。 尽 管 外 延 层 的 晶 向 与 衬 底 相 同 ， 但 外 延生 长 时 掺 入 
杂质 的 类 型 、 浓 度 都 可 以 与 衬 底 不 同 。 例 如 7 在 高 掺 杂 衬 底 上 生长 低 掺 杂 的 外 延 层 ; P 型 
外 延 层 可 以 生长 在 N 型 衬 底 上 ， 通 过 外 延 寺 艺 直 接生 成 PN 结 ; 外 延 硅 不 会 像 直 拉 法 生成 
的 硅 一 样 被 氧 或 碳 元 素 沾 污 , 质量 好 ; 外 延 层 的 厚度 可 以 调节 , 多 个 外 延 层 可 以 连续 生长 ， 
并 且 形 成 的 堆肥 结构 可 以 用 于 形成 晶体 管 或 其 他 器 件 ; 利用 多 次 外 延 可 以 得 到 不 同 掺 杂 类 
型 、 不 同 掺 杂 浓 度 、 不 同 厚度 、 不 同 材料 的 复杂 结构 的 外 延 层 。 正 因为 有 这 些 优点 ， 外 延 
工艺 已 经 成 为 集成 电路 工艺 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 推 动 了 集成 电路 芯片 的 发 展 ， 提 高 了 集 
成 电路 的 性 能 ， 增 加 了 制作 工艺 的 灵活 性 。 

外 延 工艺 的 缺点 包括 设备 复杂 ， 造 价 昂贵 ， 外 延生 长 速度 缓慢 ( 约 1hm/min)， 生 产 效 
率 低 ， 成 本 高 。 


2.2.2 ”外 延 工 艺 的 分 类 与 用 途 
1. 外 延 工艺 的 分 类 


外 延 工 艺 种 类 繁多 ， 可 以 按 工 艺 方法 、 外 延 层 / 衬 底 材料 、 工 艺 温度 、 外 延 层 结构 、 外 
延 层 电阻 率 等 分 类 。 
按 工 艺 方法 分 类 ， 外 延 工 艺 主要 有 气相 外 延 、 液 相 外 延 、 固 相 外 延 和 分 子 束 外 延 。 其 
中 气相 外 延 工艺 最 为 成 熟 ， 是 硅 外 延 的 主要 工艺 。 分 子 束 外 延 属于 物理 气相 外 延 ， 多 月 
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外 延 层 薄 、 杂 质 分 布 复杂 的 多 层 外 延 ， 能 制造 出 高 质量 、 高 精度 的 外 延 层 ， 但 设备 复杂 ， 
价格 昂贵 ， 生 产 效率 低 ， 成 本 高 ， 一 般 只 有 在 生长 的 外 延 层 结构 非常 复杂 时 才 采 用 。 

按 外 延 层 / 衬 底 材料 分 类 ， 外 延 工艺 可 分 为 同 质 外 延 和 异 质 外 延 。 同 质 外 延 指 的 是 外 延 
层 与 衬 底 材料 相同 的 外 延 ， 也 称 为 均匀 外 延 。 异 质 外 延 指 的 是 外 延 层 与 衬 底 材料 不 同 ， 也 称 
为 非 均匀 外 延 。 由 于 外 延 层 与 衬 底 材 料 不 同 ， 异 质 外 延 具有 相 容 性 问题 。 衬 底 与 外 延 层 的 化 
学 特性 是 否 相 同 、 热 力学 参数 是 否 匹配 、 唱 格 参数 是 否 接近 ， 都 会 影响 外 延 层 的 生长 质量 。 

按 工艺 温度 分 类 ,外延 工 艺 可 分 为 高 温 外 延 (工艺 温度 1000C 以 上 )、 低 温 外 延 (工艺 温 
度 1000'C 以 下 )、 变 温 外 延 ( 先 低温 后 高 温 )。 

按 外 延 层 结 构 分 类 ， 外 延 工 艺 可 分 为 普通 外 延 、 选 择 外 延 和 多 层 外 延 。 普 通 外 延 是 指 
在 整个 衬 底 上 生长 外 延 层 ; 选择 外 延 是 指 在 衬 底 的 部 分 区 域 上 外 延 ; 多 层 外 延 是 指 不 止 一 
层 外 延 ， 例 如 ， 采 用 分 子 束 外 延生 成 PINAN 外 延 硅 片 。 

2. 外 延 工艺 的 用 途 

外 延 工艺 的 应 用 很 多 。 外 延 硅 片 可 以 用 来 制作 双 极 型 晶体 管 ， 如 图 2.4 所 示 ， 衬 底 为 
重 掺 杂 的 硅 单 晶 (N')， 在 衬 底 上 外 延 十 几 微 米 的 低 挫 杂 的 外 延 层 (N)， 双 极 型 晶体 管 (NPN) 
制作 在 外 延 层 上 ， 其 中 b 为 基 极 ，e 为 发 射 极 ，'c 为 集 电极 。 在 外 延 硅 片 上 制作 双 极 型 唱 
体 管 具 有 高 的 集 电 结 电压 ， 低 的 集 电 极 串联 电阻 ; 性 能 优良 。 使 用 外 延 硅 片 可 以 解决 增 大 
功率 和 提高 频率 对 集 电 区 电阻 要 求 上 的 矛盾 。 
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图 2.4 外延 硅 片上 的 双 极 型 晶体 管 
集成 电路 制造 中 ， 各 元 件 之 间 必 须 进 行 电学 隔离 。 利 用 外 延 技术 的 PN 结 隔离 是 早期 
双 极 型 集成 电路 常 采用 的 电 隔 离 方法 .利用 外 延 硅 片 制备 CMOS 集成 电路 芯片 可 以 避免 站 
锁 效 应 ， 避 免 硅 表面 氧化 物 的 淀 积 ， 而 且 硅 片 表面 更 光滑 ， 损 伤 小 ， 芯 片 成 品 率 高 。 外 延 
工艺 已 经 成 为 超大 规模 CMOS 集成 电路 中 的 标准 工艺 。 






































2.3 氧化 工艺 


























氧化 工艺 指 的 是 在 硅 片 表面 上 生长 二 氧化 硅 薄 膜 的 工艺 方法 ， 由 于 工艺 温度 高 
(900C 一 1200C)， 所 以 又 称 热 氧化 工艺 。 








2.3.1 二 和 氧化 硅 薄 膜 概 述 
1. 薄膜 概述 


如 果 将 硅 片 暴露 在 空气 中 ， 在 常温 下 它 的 表面 就 会 生长 一 薄 层 二 氧化 硅 。 由 于 常温 下 
的 氧化 速度 非常 慢 ， 而 且 生成 的 氧化 层 太 薄 ， 因 此 通常 需要 在 高 温 下 进行 硅 的 热 氧 化 。 在 
现代 集成 电路 工艺 中 ， 氧 化 是 必 不 可 少 的 工艺 手段 。 二 氧化 硅 在 集成 电路 中 有 极其 重要 的 
作用 ， 二 氧化 硅 与 硅 之 间 的 完美 界面 特性 成 就 了 集成 电路 的 硅 时 代 。 

二 氧化 硅 是 自然 界 中 普遍 存在 的 物质 ， 二 氧化 硅 的 基本 结构 是 Si-O 四 面体 网 络 状 结 
构 ， 如 图 2.5 所 示 ， 四 面体 的 中 心 为 硅 原 子 ，4 个 顶 角 上 为 氧 原子 。 二 氧化 硅 也 分 为 结晶 
型 和 无 定形 ， 无 定形 又 称 玻璃 体 ， 属 于 “长 程 无 序 、 短 程 有 序 ” 的 物质 结构 。 在 集成 电路 
工艺 中 ， 制 作 和 利用 的 都 是 无 定形 的 二 氧化 硅 。 










































































图 2.5 二 氧化 硅 的 基本 结构 


热 氧 化 生长 的 二 氧化 硅 与 硅 的 界面 特性 非常 完美 ， 图 2.6 为 利用 透射 电子 显微镜 
(Transmission Electron Microscope，TEM) 拍 摄 的 在 单 晶 硅 表面 上 热 氧 化 生长 的 二 氧化 硅 注 
膜 照片 ， 照 片 的 上 半 部 分 为 二 氧化 硅 ， 下 半 部 分 为 硅 。 从 图 2.6 中 可 以 看 出 ， 二 氧化 硅 与 
硅 的 交界 面 非常 完整 ， 原 子 分 布 连续 ， 结 合 紧 密 ， 几 乎 没有 缺陷 。 这 种 完美 的 界面 特性 使 
得 二 氧化 硅 非常 适合 作为 集成 电路 结构 的 一 部 分 ， 如 MOS 场 效应 晶体 管 的 栅 氧 。 


本 二 








2.6 ” 硅 / 二 氧化 硅 界面 的 TEM 照片 
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2. 二 氧化 硅 薄膜 作用 


二 氧化 硅 是 集成 电路 工艺 中 使 用 最 多 的 介质 薄膜 ， 其 在 集成 电路 中 的 应 用 也 非常 / 
泛 。 二 氧化 硅 薄 膜 的 作用 包括 : 器 件 的 组 成 部 分 、 离 子 注入 掩蔽 膜 、 金 属 互 连 层 之 间 的 绝 
缘 介 质 、 隔 离 工 艺 中 的 绝缘 介质 、 钝 化 保护 膜 。 

二 氧化 硅 可 以 作为 器 件 的 组 成 部 分 ， 例 如 ，MOS 场 效应 晶体 管 棚 极 下 面 的 介质 层 就 
是 由 二 氧化 硅 薄 膜 构成 的 ， 这 层 二 氧化 硅 薄 膜 又 称 栅 氧 。 如 图 2.7 所 示 ， 图 中 有 两 条 白色 
虚线 ， 虚 线 的 左上 部 分 为 多 晶 硅 (Polysilicom)， 多 晶 硅 作为 MOS 场 效应 晶体 管 的 栅 极 。 虚 
线 的 右 下 部 分 为 硅 衬 底 ， 两 条 虚线 之 间 部 分 为 二 氧化 硅 薄膜 ， 作 为 栅 极 下 面 的 介质 层 ， 厚 
度 很 薄 ， 只 有 0.8nm( 栅 氧 厚度 小 于 3 个 原子 层 ，Gate oxide less than 3 atomic layers thick)。 
于 栅 氧 的 厚度 很 薄 ， 就 必须 要 求 栅 氧 的 致密 度 非常 高 ， 才 能 保证 足够 的 绝缘 强度 。 
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2.7 ”二 氧化 硅 薄 膜 作为 栅 氧 


二 氧化 硅 的 另 一 个 重要 作用 是 对 某 些 杂 质 能 起 到 掩蔽 作用 。 由 于 某 些 杂 质 在 二 氧化 硅 
中 的 扩散 系数 要 远 小 于 在 硅 中 的 扩散 系数 ， 从 而 可 以 实现 选择 扩散 ， 即 二 氧化 硅 保护 了 某 
些 区 域 从 而 避免 了 杂质 的 进入 。 例 如 ， 在 离子 注入 工艺 中 ， 需 要 对 某 些 区 域 选 择 性 地 注入 
杂质 ， 而 其 他 区 域 不 需要 注入 杂质 ， 这 时 就 可 以 使 用 二 氧化 硅 来 作为 拖 蔽 膜 ， 如 图 2.8 所 
示 ， 有 二 氧化 硅 存 在 的 区 域 受到 保护 ， 杂 质 不 能 进入 ， 杂 质 进 入 了 没有 二 氧化 硅 保护 的 区 
域 。 正 是 由 于 二 氧化 硅 的 制备 与 离子 注入 、 光 刻 等 工艺 相 结合 ， 才 出 现 了 平面 工艺 并 推动 
了 集成 电路 的 迅速 发 展 。 

二 氧化 硅 可 以 作为 金属 互 连 层 之 间 的 绝缘 介质 。 随 着 集成 电路 技术 的 发 展 ， 集 成 电路 
的 规模 不 断 提高 。 单 层 金属 互 连 系统 已 经 无 法 满足 需要 ， 多 层 互 连 金 属 系统 可 以 在 更 小 的 
芯片 面积 上 实现 相同 的 功能 ， 从 而 提高 集成 度 ， 因 此 多 层 金属 互 连 技术 已 经 成 为 集成 电路 
发 展 的 必然 要 求 。 多 层 金属 互 连 系统 由 金属 导电 层 和 绝缘 介质 层 构 成 ， 在 不 同 的 金属 导电 
层 之 间 ， 可 以 使 用 二 氧化 硅 作为 绝缘 介质 层 。 

二 氧化 硅 还 可 以 作为 隔离 工艺 中 的 绝缘 介质 。 在 集成 电路 制造 中 ， 各 元 件 之 间 必 须 进 

































































































































































第 2 章 ， 集 成 电路 制造 工艺 





行 电学 隔离 。 以 CMOS 集成 电路 工艺 为 例 ， 每 个 MOS 场 效应 晶体 管 与 衬 底 之 间 依 靠 PN 
结 隔离 ， 但 在 PMOS 管 和 NMOS 管 之 间 需 要 介质 隔离 。CMOS 的 介质 隔离 工艺 主要 包括 
局 部 场 氧 化 工艺 (Local Oxidation Silicon，LOCOS) 和 浅 槽 隔离 (Shallow Trench Isolation， 
STD。 这 两 项 工艺 都 利用 二 氧化 硅 作 为 绝缘 介质 (Isolation Oxidation)， 实 现 元 件 之 间 的 电学 
隔离 ， 如 图 2.9 所 示 。 
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图 2.8 二 氧化 硅 薄 膜 的 杂质 掩蔽 作用 





2.9 二 氧化 硅 薄膜 作为 隔离 工艺 的 绝缘 介质 


二 氧化 硅 还 可 以 作为 钝 化 保护 膜 。 集 成 电路 芯片 制造 完毕 后 ， 需 要 在 其 表面 上 淀 积 一 
层 钝 化 膜 ， 起 到 保护 芯片 表面 、 避 免 划 伤 、 免 于 沾 污 、 避 免 化 学 腐蚀 等 作用 。 常 用 的 钝 化 
保护 膜 有 二 氧化 硅 和 氮 化 硅 (S3N4)。 








国 杂 澡 回 
2.3.2 ” 硅 的 热 氧 化 站 加 
制备 二 氧化 硅 的 工艺 有 很 多 ， 主 要 包括 热 氧 化 、 化 学 气相 淀 积 和 物 i 。 
【 热 氧化 工艺 视频 】 


理气 相 淀 积 。 热 氧化 制备 二 氧化 硅 就 是 在 高 温和 氧化 物质 (氧气 或 水 蒸气 ) 

存在 的 条 件 下 ， 在 硅 片 表面 上 生长 出 所 需 厚度 的 二 氧化 硅 。 采 用 热 氧化 工艺 制备 的 二 氧化 
硅 ， 其 质量 好 ， 物 理化 学 稳定 性 高 ， 工 艺 重复 性 好 。 热 氧化 已 经 成 为 制备 二 氧化 硅 的 最 常 
的 工艺 方法 。 






























































1. 热 氧 化 机 理 





硅 的 热 氧化 是 一 个 表面 过 程 ， 氧 化 剂 (氧气 或 水 蒸气 ) 与 硅 原子 发 生化 学 反应 生成 二 氧 
化 硅 。 如 果 硅 表面 上 原来 没有 氧化 层 ， 则 氧化 剂 直接 与 硅 反 应 生成 二 氧化 硅 ， 这 时 的 生长 
速率 由 表面 化 学 反应 的 快慢 决定 。 当 硅 表面 上 已 经 生长 (或 者 原 有 ) 一 定 厚度 的 二 氧化 硅 时 ， 
氧化 剂 必须 以 扩散 方式 运动 到 硅 - 二 氧化 硅 的 交界 面 ， 再 与 硅 反应 生成 二 氧化 硅 ， 此 时 的 
生长 速率 由 氧化 剂 在 二 氧化 硅 中 的 扩散 速率 决定 。 
氧化 过 程 主要 分 为 以 下 几 个 步骤 : @ 和 氧化 剂 从 气体 内 部 被 传输 到 气体 /氧化 物 界面 ,上 
氧化 剂 输 运 ; @ 氧 化 剂 通过 扩散 穿 过 已 经 形成 的 氧化 层 ， 即 固 相 扩散 ; @ 在 氧化 层 / 硅 界 
处 发 生化 学 反应 ，@ 反 应 的 副 产 物 离开 界面 。 
硅 的 热 氧 化 是 通过 扩散 与 化 学 反应 来 完成 的 。 随 着 二 氧化 硅 厚 度 的 增加 ， 生 长 速率 将 
逐渐 下 降 。 由 于 氧化 过 程 是 在 硅 - 二 氧化 硅 界面 上 进行 的 ， 随 着 反应 的 进行 ， 硅 -二 氧化 硅 
界面 将 不 断 向 硅 片 纵深 方向 移动 。 硅 被 消耗 ， 硅 片 变 薄 , 二 氧化 硅 层 变 厚 , 如 图 2.10 所 示 。 
热气 化 方法 需要 消耗 硅 衬 底 ， 是 一 种 本 征 氧化 方法 。 以 本 征 热气 化 方法 生长 的 二 氧化 硅 薄 
膜 具 有 沾 污 少 、 致 密 性 好 、 针 孔 少 等 优点 。 但 是 由 于 热 氧 化 需要 在 高 温 下 进行 ， 而 高 温 会 
影响 硅 片 内 的 杂质 分 布 ， 因 此 热 氧化 工艺 在 集成 电路 的 后 期 工序 中 受到 严格 的 限制 ;而且 
热 氧 化 只 能 在 硅 衬 底 上 生长 二 氧化 硅 ， 在 非 夸 衬 底 上 不 能 生长 二 氧化 硅 ， 钝 化 保护 膜 不 能 
采用 热 氧化 方法 制备 。 












































































































































Si 
(a) 氧化 前 的 竺 片 (b) 氧化 后 的 体 片 
图 2.10 ” 热 氧化 中 硅 - 二 氧化 硅 界 面 移动 示意 图 
dsi= Ts =22%10_ dsio, =0.44dsio, (2-1) 


根据 质量 守恒 定律 ， 利 用 式 (2-1) 可 知 ， 生 长 lum 厚 的 二 氧化 硅 大 约 需 要 消耗 0.44hm 
厚 的 硅 。 


SS 
BY/ 知识 要 点 提醒 
硅 的 热 氧化 只 能 在 硅 衬 底 上 生长 二 氧化 硅 ， 属 于 本 征 氧 化 方式 。 由 于 热 氧 化 不 能 在 非 
硅 宰 底 上 生长 二 氧化 硅 ， 所 以 如 果 利 用 二 氧化 硅 作为 芯片 的 印 化 保护 膜 ， 则 该 保护 膜 不 能 
采用 热气 化 方法 制备 ， 一 般 可 利用 化 学 气相 沉积 工艺 制备 。 


2. 热 氧 化 分 类 
热 氧 化 工艺 按 使 用 的 氧化 气氛 可 分 为 干 氧 氧 化 、 水 汽 氧化 和 湿 氧 氧化 。 

















干 氧 氧 化 就 是 将 干燥 纯净 的 氧气 直接 通 入 到 高 温 反 应 炉 内 ， 氧 气 与 硅 表面 的 原子 反应 
生成 二 氧化 硅 。 其 反应 式 为 



































Si(s)+0, (g)=SiO, (s) (2-2) 
式 中 : s 表示 固体 (Solid)，g 表示 气体 (Gas)。 

干 氧 氧 化 的 特点 : 二 氧化 硅 结构 致密 、 均匀 性 和 重复 性 好 、 针 孔 密度 小 、 掩 蔽 能 力 强 、 
与 光 刻 胶 黏附 良好 不 易 脱 胶 ， 生长 速率 慢 、 易 怨 裂 不 宜生 长 厚 的 二 氧化 硅 。 目 前 制备 高 质 
量 的 二 氧化 硅 薄 膜 基 本 上 都 是 采用 这 种 方法 ， 例 如 ，MOS 场 效 应 晶体 管 的 栅 氧 。 

水 汽 氧化 指 的 是 高 纯 水 蒸汽 水 通 入 到 反应 炉 内 ， 水 蒸汽 与 硅 原 子 反 应 生成 二 氧化 硅 ， 
其 反应 式 为 









































Si(s)+2H,O(g)=SiO,(s)+2H, (g) (2-3) 

水 汽 氧 化 的 特点 : 氧化 速率 快 、 生 成 的 二 氧化 硅 质量 差 、 结 构 疏 松 、 致 密 性 差 、 针 孔 
密度 大 ， 与 光 刻 胶 粘 附 性 差 易 浮 胶 。 

湿 氧 氧化 就 是 使 氧气 先 通过 加 热 的 高 纯 去 离子 水 (95'C), 氧气 中 携带 一 定量 的 水 汽 ， 
使 氧化 气氛 既 含 有 氧 ， 又 含有 水 汽 。 因 此 湿 氧 氧化 兼 有 干 氧 氧化 和 水 汽 氧 化 的 作用 ,氧化 
速率 和 二 氧化 硅 质 量 介 于 二 者 之 间 。 

实际 热 氧化 工艺 通常 采用 干 、 湿 氧 交 普 的 方式 进行 ， 例 如 ， 先 干 氧 15min， 然 后 再 湿 
氧 30min， 最 后 再 干 氧 15min。 这 种 干 氧 一 湿 氧 一 干 氧 相 结 合 的 方式 可 获得 结构 致密 、 针 
孔 密 度 小 、 质 量 好、 适合 光 刻 的 三 氧化 硅 薄 膜 ， 同时 又 能 提高 氧化 速率 ， 缩 短 氧化 时 间 。 





























2.4” 摊 杂 工艺 


集成 电路 中 的 掺 杂工 艺 就 是 将 一 定数 量 的 某 种 杂质 ( 硼 、 磷 和 砷 等 元 素 ) 迭 入 到 半导体 
衬 底 材料 中 ， 以 改变 衬 底 的 电学 特性 ， 并 使 摊 入 杂质 的 数量 、 分 布 形式 和 深度 等 都 满足 要 
求 。 挨 杂工 艺 包括 扩散 和 离子 注入 。 


2.4.1 扩散 


扩散 是 一 种 自然 现象 ， 是 微观 粒子 普遍 的 运动 形式 。 如 果 存 在 杂质 浓度 梯度 ， 那 么 运 
动 的 结果 将 是 使 浓度 分 布 趋向 于 均匀 。 
扩散 工艺 是 集成 电路 中 最 基本 的 工艺 之 一 ， 指 的 是 在 高 温 (1000'C 左 右 ) 及 有 特定 杂质 
气氛 条 件 (N 型 或 P 型 杂质 ) 下 ， 杂 质 以 扩散 方式 进入 衬 底 的 确定 区 域 ， 实 现 衬 底 定 域 、 定 
量 掺 杂 或 形成 PN 结 的 工艺 方法 ， 也 称 为 热 扩散 。 
杂质 原子 进入 到 半导体 材料 中 有 两 种 扩散 方式 ， 一 种 是 杂质 原子 占据 硅 原子 的 位 置 ， 
称 为 蔡 位 式 扩散 ， 另 一 种 是 杂质 原子 位 于 品格 间隙 中 ， 称 为 间隙 式 扩散 。 集 成 电路 工艺 常 
的 硼 、 磷 和 和 砷 等 杂质 在 硅 中 的 扩散 都 是 蔡 位 式 扩散 。 
在 集成 电路 工艺 中 ， 杂 质 在 硅 中 的 扩散 通常 有 两 种 方式 : 恒定 表面 源 扩散 和 限定 表面 
源 扩散 。 



























































1. 恒定 表面 源 扩散 

















恒定 表面 源 扩散 是 指 在 扩散 过 程 中 ， 硅 片 表 面 的 杂质 浓度 始终 保持 不 变 。 恒 定 表面 源 

















固 





深度 ， 从 而 使 杂质 扩散 到 硅 表面 的 薄 层 的 一 种 扩散 方式 。 
恒定 表面 源 扩 散 的 杂质 分 布 形式 如 图 2.11 所 示 。 在 图 
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扩散 是 将 硅 片 处 于 恒定 浓度 的 杂质 气氛 中 , 硅 片 表面 的 浓度 Cs 达到 


2.11 中 





的 距离 ( 即 深 度 )， 纵 轴 表 示 杂 质 的 浓度 [CCx，b]。 Cs 表示 硅 片 的 表面 浓度 ，Ce 


有 杂质 的 浓度 ， 如 果 扩散 杂质 的 类 型 与 衬 底 原 有 杂质 的 类 型 不 


将 形成 PN 结 ，xj13 表示 结 的 深度 。 








通过 图 2.11 可 知 ， 在 表面 浓度 一 定 的 条 件 下 ， 扩 散 时 间 (0) 越 长 ， 
散 到 硅 中 的 杂质 数量 也 就 越 多 ， 不 同时 间 内 扩散 到 硅 中 的 杂质 
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那么 在 二 者 


























该 温度 下 杂质 在 硅 中 的 


， 横 轴 (x) 表 示 至 硅 片 表 





表示 衬 底 
相等 的 位 





杂质 扩散 的 就 越 深 ， 
该 曲线 与 横 、 


纵 坐标 轴 





围 成 的 面积 决定 。 恒 定 表 面 源 扩散 的 优点 是 可 以 通过 扩散 时 间 来 控制 迭 入 杂质 的 
通常 的 扩散 条 件 下 ， 表 面 杂质 浓度 可 近似 地 等 于 在 该 扩散 温度 下 杂质 在 硅 中 的 固 





数量 。 在 











溶 度 ， 而 


溶 度 在 扩散 温度 范围 内 (900'C 一 1200'C) 基 本 不 变 。 因 此 对 于 恒定 表面 源 扩散 ， 它 的 缺点 








是 无 法 通过 改变 温度 来 控制 表面 杂质 浓度 。 


Ce tp>t 





图 2.11 恒定 表面 源 扩散 的 杂质 分 布 


2. 限定 表面 源 扩散 





民 定 表面 源 扩散 是 指 在 扩散 过 程 中 硅 片 外 部 不 存在 杂质 气氛 ， 杂 质 源 限定 于 


扩散 前 淀 


在 硅 片 表面 一 薄 层 内 的 杂质 总 量 ， 而 扩散 过 程 中 无 新 的 杂质 加 入 ， 单 纯 依 靠 这 些 有 限 的 
质 向 硅 片 内 进行 的 扩散 。 限 定 表面 源 扩散 的 杂质 分 布 形式 如 图 2.12 所 示 。 






























































源 扩 散 的 杂质 数量 是 一 定 的 ， 因 此 在 图 2.12 中 ， 无 论 是 


图 2.12 所 知 ， 限 定 表面 源 扩散 的 杂质 分 布 与 扩散 温度 和 扩散 
而 扩散 时 间 不 同时 ， 扩 散 时 间 越 长 ， 杂 质 扩散 就 越 深 ， 表 面 浓度 就 越 低 。 当 
而 扩散 温度 不 同时 ， 扩 散 温 度 越 高 ， 杂 质 扩散 就 越 深 ， 表 面 浓度 就 越 低 。 


上 对 间 有 关 。 当 


扩散 温度 
扩散 时 间 
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(a) 还 是 


于 限定 表 











如 (b)， 每 条 





线 与 横 、 

















纵 坐标 轴 围 成 的 面积 都 是 相等 的 。 限 定 表面 源 扩散 的 优点 是 可 以 制备 形成 低 表面 浓度 ， 缺 
点 是 不 能 控制 摊 入 杂质 的 数量 。 
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(a) 扩散 温度 相同 ， 扩 散 时 间 不 同 (b) 扩散 时 间 相 同 ， 扩 散 温 度 不 同 
图 2.12 ”限定 表面 源 扩散 的 杂质 分 布 
3. 两 步 扩散 工艺 


恒定 表面 源 扩散 虽然 能 够 控制 挫 入 杂质 的 数量 ， 但 不 能 任意 控制 表面 杂质 浓度 ; 而 限 
定 表面 源 扩 散 虽然 能 控制 表面 杂质 浓度 ， 但 不 能 控制 挫 入 杂质 的 数量 。 因 
此 为 了 同时 满足 对 表面 杂质 浓度 、 杂 质数 量 等 要 求 , 在 实际 的 生产 过 程 中 ， 
通常 采用 将 恒定 表面 源 扩散 和 限定 表面 源 扩散 相 结 合 的 方式 完成 杂质 的 
掺 杂 。 这 种 相 结 合 的 扩散 王 艺 称 为 两 步 扩散 工艺 : 

两 步 扩 散 工 艺 中 的 第 一 步 称 为 预 扩散 或 预 淀 积 , 是 采用 恒定 表面 源 扩 
散 的 方式 ， 在 硅 片 表面 上 淀 积 一 定数 量 的 杂质 ， 目 的 是 控制 挫 入 杂质 的 总 量 。 该 过 程 扩 散 
温度 较 低 ， 扩 散 时 间 较 短 ， 杂 质 原子 在 硅 片 中 的 扩散 深度 很 浅 ， 就 如 同 淀 积 在 硅 片 表面 一 
样 。 第 二 步 称 为 主 扩散 或 再 分 布 ， 是 采用 恒定 表面 源 扩散 的 方式 ， 将 经 过 预 淀 积 的 硅 片 放 
入 反应 炉 内 ， 使 杂质 向 硅 片 内 部 推进 ， 达 到 所 需 的 表面 杂质 浓度 和 扩散 深度 。 由 于 杂质 的 
数量 一 定 ， 要 想 使 杂质 向 硅 片 内 部 推进 ， 就 必须 在 较 高 的 温度 下 进行 。 
2.4.2 ”离子 注入 

离子 注入 指 的 是 将 离子 化 的 杂质 用 电场 加 速射 入 衬 底 ， 并 通过 高 温 退火 激活 注入 杂质 
并 恢复 晶 格 的 掺 杂工 艺 。 离 子 注入 是 集成 电路 中 重要 的 定 域 、 定 量 掺 杂工 艺 ， 它 在 很 多 方 
面 都 优 于 扩散 方法 。 

1. 离子 注入 原理 

离子 注入 指 的 是 离子 被 强 电场 加 速射 入 衬 底 ( 靶 材 料 )， 离 子 受到 靶 原 子 阻止 而 停留 其 
中 ， 经 高 温 退 火 后 离子 成 为 具有 电 活 性 杂质 的 非 平衡 的 物理 过 程 。 

离子 进入 朗 中 受到 核 碰撞 和 电子 碰撞 两 种 机 制 的 影响 。 注 入 离子 在 靶 中 的 分 布 与 注入 
离子 的 能 量 、 性 质 和 驾 的 具体 情况 等 因素 都 有 关 。 在 入 射 离子 进入 靶 时 ， 每 个 离子 的 运动 
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都 是 无 规则 的 ， 但 是 对 于 大 量 以 相同 能 量 入 射 的 离子 来 说 存在 统计 规律 性 ， 可 以 利 
JLindhard、Scharf 和 H.E. Schiott 等 人 在 1963 年 提出 的 离子 注入 杂质 原子 分 布 理论 (简称 
LSS 理论 ) 来 计算 平均 投影 射程 (注入 深度 ) 和 平均 挨 杂 浓度 。 
离子 注入 系统 如 图 2.13 所 示 。 在 图 2.13 中 ， 离 子 源 的 主要 作用 是 产生 离子 。 放 电 管 
内 的 自由 电子 在 电磁 场 的 作用 下 , 获得 足够 的 能 量 后 撞击 分 子 或 原子 , 使 它们 电离 成 离子 。 
国名 党 回 偏转 磁铁 起 到 磁 分 析 器 的 作用 ， 主 要 是 利用 不 同 电荷 质量 比 的 离子 在 磁场 中 
: 的 运动 轨迹 不 同 来 进行 离子 分 离 ， 从 而 筛选 出 需要 的 离子 ， 需 要 的 离子 进入 
画 4 到 加 速 器 中 。 加 速 器 的 一 端 接地 ， 另 一 端 接 高 压 ， 形 成 一 个 静电 场 ， 选 中 的 
【离子 注入 ”离子 的 电场 下 被 加 速 ， 得 到 注入 所 需 的 能 量 。 束 流 陷阱 和 偏 束 板 对 离子 起 到 
工 六 频 】 来 焦 、 偏 转 和 扫描 的 作用 ， 从 而 完成 对 硅 片 的 离子 注入 。 
180EV 4 下流 了 了 及 亿 束 极 束 流 阶 叶 及 信永 权 






















































































图 2.13 离子 注入 系统 原理 示意 图 


2. 离子 注入 用 途 

集成 电路 制造 的 很 多 工序 都 采用 离子 注入 技术 来 完成 ， 如 隔离 工序 中 防止 寄生 沟 道 的 
沟 道 阻 断 注 入 、 调 整 阔 值 电压 的 沟 道 掺 杂 注 入 、CMOS 阱 的 形成 及 有 源 区 ( 源 区 、 漏 区 ) 的 
形成 等 主要 工序 都 是 靠 离子 注入 来 完成 的 

离子 注入 技术 可 以 用 来 实现 隔离 工序 中 防止 寄生 沟 道 的 沟 道 阻 断 注入 。 如 图 2.14 所 
示 ， 在 P 型 衬 底 上 制作 了 两 个 NMOS 场 效 应 晶体 管 ， 为 了 保证 正常 工作 ， 这 两 个 NMOS 
管 相 邻 的 有 源 区 必须 保证 电学 隔离 。 可 是 如 果 在 相 邻 的 有 源 区 之 间 存 在 多 品 硅 连 线 或 金属 
连 线 ， 那 么 在 此 区 域 将 形成 一 个 寄生 晶体 管 ， 一 旦 这 个 寄生 晶体 管 导 通 ， 相 邻 有 源 区 的 隔 
离 将 失效 。 为 了 保证 隔离 始终 有 效 ， 可 以 利用 离子 注入 技术 ， 提 高 在 相 邻 有 源 区 之 间 区 域 





























的 挨 杂 浓度 ， 这 样 即使 形成 了 寄生 晶体 管 ， 该 管子 的 阔 值 电压 也 是 很 高 的 ， 使 该 寄生 晶 
管 永远 不 能 开启 ， 从 而 保证 隔离 的 有 效 性 。 
沟 道 阻 断 注入 ee 
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图 2.14 ”防止 寄生 沟 道 的 沟 道 阻 断 注入 














离子 注入 技术 可 以 用 来 调整 MOS 场 效 应 晶体 管 的 阔 值 电压 。 阔 值 电压 是 MOS 场 效应 
晶体 管 非常 重要 的 参数 ， 阔 值 电压 的 控制 对 于 集成 电路 来 说 非常 重要 ， 随 着 芯片 特征 尺寸 的 
降低 ， 要 求 阀 值 电压 也 随 之 降低 ， 而且“ 自然 ”形成 的 MOS 管 的 阀 值 电压 通常 不 符合 人 全 
的 要 求 。 利 用 离子 注入 工艺 可 以 实现 对 MOS 管 阔 值 电压 的 控制 ， 使 之 符合 人 们 的 要 求 。 

离子 注入 技术 可 以 形成 CMOS 集成 电路 中 的 阱 和 有 源 区 。 对 于 了 衬 底 N 阱 工艺 来 说 ， 
为 了 保证 和 衬 底 的 电学 隔离 ，PMOS 晶体 管 需要 制作 在 N 阱 内 ， 这 个 N 阱 的 形成 就 可 以 
利用 离子 注入 工艺 来 完成 ， 如 图 2.15 所 示 ， 深 色 区 域 为 N 阱 。 同 样 MOS 管 的 有 源 区 也 三 
以 利用 离子 注入 技术 来 完成 ， 而 且 离子 注入 技术 具有 横向 效应 小 的 优点 ， 有 利于 有 源 区 
积 的 减 小 ， 从 而 减 小 芯片 的 面积 。 








































































































图 2.15 CMOS 阱 的 形成 


3. 退火 


注入 离子 进入 靶 材料 后 ， 经 过 与 靶 原 子 的 碰撞 而 不 断 损失 能 量 ， 最 终 停 留 在 靶 材 料 中 
的 某 处 。 在 碰撞 过 程 中 ， 一 些 靶 原子 由 于 受到 碰撞 而 离开 晶 格 位 置 ， 形 成 了 空位 、 间 隙 原 
子 以 及 晶 格 畸变 等 损伤 了， 这些 损伤 将 降低 半导体 材料 的 特性 ， 例 如 ， 降 回 极 党 回 
低 了 载 流 子 迁 移 率 ` 增加 了 缺陷 的 数量 、 增 大 了 PN 结 的 反 向 漏电 流 等 。 
而 且 ， 注 入 的 离子 并 不 是 以 蔡 位 形式 处 于 章 格 位 置 上 ， 而 是 处 于 间隙 位 
置 ， 这 样 就 不 具有 电 活 性 。 因 此 ， 为 了 修复 损伤 并 激活 注入 杂质 ， 必 须 【离子 注入 工艺 
对 半导体 材料 进行 退火 。 杂质 原子 运动 机 制 】 
退火 就 是 在 高 温 及 氮 、 氧 气 等 高 纯 气 体 保护 下 , 对 离子 注入 过 的 半导体 材料 进行 处 理 。 
由 于 半导体 处 于 高 温 下 ， 原 子 振动 增加 ， 使 杂质 通过 扩散 进入 替 位 位 置 ， 成 为 具有 电 活 性 
杂质 ， 并 使 部 分 恢复 晶体 损伤 区 域 。 退 火 工 艺 有 两 个 目的 : 一 是 恢复 晶 格 缺陷 ,二 是 激活 
杂质 ， 使 之 具有 电 活性 。 退 火 工艺 包括 热 退火 、 快 速 退火 、 激 光 退 火 、 电 子 束 退火 等 方法 。 
4. 单 唱 靶 的 沟 道 效 应 


在 非 晶 靶 中 ， 原 子 不 是 长 程 有 序 ， 注 入 离子 在 靶 中 受到 的 碰撞 过 程 是 随机 的 ， 靶 对 离 
子 的 阻止 作用 是 各 向 同性 的 。 但 是 对 于 晶体 材料 ， 由 于 原子 按 一 定 规则 周期 地 重复 排列 形 
成 晶 格 点 阵 ， 具 有 一 定 的 对 称 性 和 各 向 异性 。 因 此 ， 单 唱 靶 对 注入 离子 的 阻止 作用 将 不 是 
各 向 同性 ,而 与 对 晶体 的 取向 有 关 。 以 硅 晶 体 为 例 ， 如 图 2.16 所 示 ， 如 果 沿 晶体 的 某 些 方 
向 (<110>、<111>、<100> 品 向 ) 看 去 ， 可 以 看 到 由 原子 列 围 成 的 平行 通道 ， 这 些 通道 称 为 
沟 道 。 当 注入 离子 沿 沟 道 方向 运动 时 ， 其 运动 将 很 少 受到 碰撞 ,其 能 量 损失 少 , 注入 更 深 。 
相同 条 件 下 ， 由 于 沟 道 效应 将 很 难 控制 离子 注入 的 浓度 分 布 ， 注 入 深度 将 大 于 在 非 晶 靶 中 
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的 深度 ， 这 种 现象 称 为 单 唱 靶 的 离子 注入 沟 道 效 应 。 

为 了 避免 沟 道 效应 , 可 以 在 离子 注入 时 将 硅 片 进行 倾斜 旋转 7 一 10"。 如 图 2.16 所 示 ， 
倾斜 旋转 后 硅 片 表现 出 无 序 方向 ， 不 再 存在 沟 道 。 另 一 个 减 小 沟 道 效应 的 方法 是 在 离子 注 
入 前 破坏 其 晶 格 结构 ， 利 用 气 (F) 或 氨 (Ar) 离 子 注入 完成 硅 的 预 非 晶 化 ， 或 在 离子 注入 前 在 
晶体 表面 上 覆盖 一 层 无 定形 材料 ， 注 入 离子 经 过 无 定形 材料 再 注入 晶体 中 ， 这 种 情况 可 以 
把 单 唱 裔 看 成 是 非 品 靶 。 
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倾斜 旋转 硅 共 后 的 无 序 方向 
图 2.16 单 晶 靶 的 沟 道 效 应 
5.， 离子 注入 特点 


(1) 注入 的 离子 是 通过 质量 分 析 器 选取 出 来 的 ， 其 纯度 高 ， 能 量 单一 ， 保 证 了 掺 杂 纯 
度 不 受 杂 质 源 纯度 的 影响 。 而 且 ， 注 入 过 程 是 在 清洁 、 干 燥 的 真空 条 件 下 进行 的 ， 各 种 污 
染 被 降 到 最 低 水 平 。 
(2) 挨 杂 的 均匀 性 和 重复 性 好 ， 当 注入 剂量 在 10 一 107ions/cmz(ions: 离子 的 个 数 ) 
的 范围 内 时 ， 杂 质 的 均匀 性 和 重复 性 可 以 达到 小 于 1%。 
(3) 离子 注入 一 般 在 室温 或 较 低温 度 (<400'C) 下 进行 ， 因 此 二 氧化 硅 、 氮 化 硅 、 铝 和 光 刻 
胶 等 都 可 以 作为 离子 注入 掺 杂 的 掩蔽 膜 ， 从 而 使 集成 电路 工艺 流程 设计 具有 更 大 的 灵活 性 。 

(4) 通过 控制 注入 离子 的 能 量 和 剂量 达到 精确 控制 掺 杂 浓 度 和 掺 杂 深 度 。 

(5) 离子 注入 不 受 杂 质 在 衬 底 材 料 中 的 固 溶 度 限制 ， 使 迭 杂 工艺 多 样 化 。 

(6) 离子 注入 横向 扩散 小 ， 有 利于 芯片 特征 尺寸 缩小 。 

(7) 低温 的 离子 注入 技术 可 实现 对 化 合 物 半导体 的 掺 杂 。 

离子 注入 与 扩散 都 是 重要 的 掺 杂技 术 ， 二 者 的 特点 比较 见 表 2-1。 由 于 二 者 各 自 具有 
优 缺 点 ， 目 前 集成 电路 的 制造 工艺 中 ， 通 常 是 将 扩散 和 离子 注入 相 结合 ， 先 采用 离子 注入 
将 定量 杂质 射 入 到 衬 底 表面 ( 预 淀 积 )， 再 通过 扩散 将 杂质 推 入 到 衬 底 内 部 ， 形 成 所 需 的 杂 
质 分 布 形 式 与 深度 (再 分 布 )。 
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表 2-1 扩散 与 离子 注入 的 特性 比较 



































项 目 热 扩 散 离子 注入 
由 允 高 温 、 杂 质 的 浓度 梯度 动能 ，5 一 500keV 
平衡 过 程 非 平 衡 过 程 
杂质 浓度 “| 受 固 溶 度 限 制 ， 搭 杂 浓度 过 高 、 过 低 都 无 法 实现 ”| 浓度 不 受 限 
结 深 结 深 控 制 不 精确 ， 适 合 深 结 掺 杂 结 深 控制 精确 ， 适 合 浅 结 挨 杂 
横向 扩散 | 严重 较 小 
均匀 性 电阻 率 波动 约 5% 一 10% 电阻 率 波动 约 1% 
Ne i 和 常温 注入 ， 退 火 温度 约 800C， 可 
温度 高 温 工 艺 ， 约 1000C 会 流 、 过 半 退 火 
掩 珊 膜 二 氧化 硅 等 耐 高 温 注 膜 光 刻 胶 志 三 氧 化 硅 或 金属 薄膜 


工艺 卫生 | 易 沾 污 

晶 格 损伤 | 损伤 小 ， 无 须 退火 

设备 、 费 用 | 设备 简单 、 费 用 低 

应 用 深层 迭 杂 的 双 极 型 器 件 或 者 是 电路 


高 真 室 、 常 温 注 入 ， 清 洁 
损伤 大 ， 退 火 也 无 法 完全 消除 
设备 复杂 、 费 用 高 

浅 结 的 超大 规模 集成 电路 








2.5 ”薄膜 制备 工艺 


集成 电路 中 的 薄膜 主要 包括 半导体 薄膜 、 介 质 薄 膜 和 金属 薄膜 ， 其 中 ， 半 导体 薄膜 主 
要 是 作为 微 电 子 分 立 器 件 的 功能 材料 和 集成 电路 的 栅 极 材料 或 电阻 材料 ; 介质 薄膜 主要 作 
为 集成 电路 的 隔离 材料 ; 金属 薄膜 主要 作为 集成 电路 的 互 连 材 料 。 在 集成 电路 中 ， 沙 膜 的 
制备 工艺 主要 有 化 学 气相 淀 积 (Chemical Vapor Deposition，CVD) 和 物理 气相 淀 积 (Physical 
Vapor Deposition，PVD)。 


2.5.1 化 学 气相 淀 积 


化 学 气相 淀 积 工艺 是 集成 电路 工艺 中 制备 注 膜 的 重要 工艺 方法 ， 是 将 气态 源 材 料 通 入 
到 反应 器 (或 反应 室 ) 中 ， 通 过 发 生化 学 反应 在 衬 底 表面 上 进行 薄膜 淀 积 。 淀 积 的 薄膜 是 非 
蝇 或 多 蝇 态 ， 衬 底 不 要 求 是 单 晶 ， 只 要 是 具有 一 定 平整 度 ， 能 经 受 淀 积温 度 即 可 ， 这 一 要 
求 比 外 延 工 艺 要 低 。 化 学 气相 淀 积 具有 淀 积温 度 低 、 注 膜 成 分 易于 控制 、 均 匀 性 和 重复 性 
好 、 台 阶 覆 盖 好 、 设 备 简单 等 优点 。 

1. CVD 工艺 原理 


化 学 气相 淀 积 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 ， 通 常 包括 以 下 几 个 步骤 : 气态 反应 剂 以 合理 
9 流速 通 入 到 反应 室内 ; @@ 反 应 剂 扩散 至 衬 底 表 面 ; 图 反应 剂 吸附 在 衬 底 表面 ; 四 被 吸附 
的 原 子 在 衬 底 表面 上 发 生化 学 反应 ， 生 成 薄膜 l @ 生 成 的 反应 副 产 物 离开 衬 底 表面 并 被 排 
出 反应 室 。 
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根据 化 学 气相 淀 积 的 反应 步骤 可 知 ， 要 想 完成 薄膜 的 淀 积 ， 化 学 气相 淀 积 的 反应 过 程 
必须 满足 几 个 条 件 : 在 淀 积 温度 下 ， 反 应 剂 必 须 具有 足够 高 的 蒸汽 压 ， 以 保证 反应 剂 始终 
是 气态 ， 除 生成 物 ( 淀 积 的 薄膜) 之 外 ， 其 他 反应 产物 必须 都 是 气态 的 ， 保 证 反应 完毕 能 够 
被 排出 反应 室 ， 生 成 的 薄膜 必须 具有 足够 低 的 蒸汽 压 ， 保 证 在 整个 反应 过 程 中 薄膜 始终 附 
着 在 衬 底 上 。 

2. CVD 工艺 方法 


化 学 气相 淀 积 工艺 主要 包括 常 压 化 学 气相 淀 积 (Atmosphere Pressure Chemical Vapor 
Deposition，APCVD)、 低 压 化 学 气相 淀 积 、 等 离子 增强 化 学 气相 淀 积 (Plasma Enhanced 
Chemical Vapor Deposition，PECVD)。 

常 压 化 学 气相 淀 积 是 集成 电路 工艺 最 早 使 用 的 化 学 气相 淀 积 ， 其 淀 积 过 程 是 在 大 气压 
下 进行 。APCVD 系统 结构 简单 ， 淀 积 速率 快 ， 目 前 主要 用 于 较 厚 的 介质 薄膜 的 淀 积 ， 主 
要 缺点 是 存在 气相 反应 生成 颗粒 物 的 污染 。 
低压 化 学 气相 淀 积 是 在 APCVD 之 后 出 现 的 , 同样 也 是 以 热 激活 方式 淀 积 薄膜 的 CVD 
工艺 方法 。 在 淀 积 过 程 中 ， 反 应 室 的 气压 在 1 一 100Pa 之 间 ; 所 以 称 为 低压 化 学 
LPCVD 主要 用 于 介质 薄膜 的 淀 积 ， 其 台阶 性 和 覆盖 性 均 优 于 APCVD， 其 缺点 是 淀 积 速率 
较 低 且 对 温度 比较 敏感 。 

等 离子 增强 化 学 气相 沉积 是 利用 等 离子 体 技术 把 电能 耦合 到 气体 中 ， 激 活 并 维持 化 学 
反应 进行 薄膜 淀 积 的 一 种 工艺 方式 。 对 于 APCVD 和 LPCVD 工艺 ， 为 了 保证 化 学 反应 的 
顺利 进行 ， 必 须 在 较 高 温度 下 进行 为 了 降低 工艺 温度 ;- 必 妆 利 用 其 他 能 源 来 提高 反应 速 
率 ， 从 而 降低 化 学 反应 对 温度 的 敏感 ， PECVD 技术 就 可 以 利用 等 离子 体 来 提高 低温 下 的 
化 学 反应 速率 。PECVD, 淀 积温 度 低 ， 淀 积 薄 膜 的 台阶 覆盖 性 和 附着 性 均 好 于 APCVD 和 
LPCVD,， 但 是 由 于 反应 是 在 较 低 的 温度 下 进行 ,所 以 生成 的 薄膜 质地 疏松 ， 薄 膜 材 料 的 化 
学 配 比 不 好 。PECVD 技术 目前 是 超大 规模 集成 电路 中 普遍 使 用 的 CVD 技术 。 


2.5.2 ”物理 气相 淀 积 


物理 气相 淀 积 是 指 利用 物理 过 程 实现 物质 转移 ， 将 原子 或 分 子 由 靶 源 气 相 转 移 到 衬 底 
回 如 M 回 表面 形成 薄膜 的 过 程 ， 主 要 包括 真空 蒸 镀 和 溅 射 。 集 成 电路 制造 技术 中 的 
: | 大 多 数 金属 和 人 金属 化 合 物 注 膜 多 采用 物理 气相 淀 积 来 制备 。 








































































































真空 蒸 镀 是 早期 用 于 制备 金属 薄膜 的 一 种 PVD 技术 ， 是 指 在 真空 条 
件 下 ， 加 热 蒸发 源 ， 使 原子 或 分 子 从 蒸发 源 中 逸 出 ， 形 成 源 蒸 汽 流 ， 从 而 
运动 至 衬 底 表面 并 凝结 形成 薄膜 的 一 种 工艺 技术 。 真 空 蒸 镀 具 有 设备 简 
单 、 易 于 操作 、 制 备 薄膜 纯度 高 、 成 膜 快 、 生 长 机 理 简 单 等 优点 。 但 存在 薄膜 附着 性 、 工 
艺 重复 性 和 台阶 覆盖 性 不 够 理想 等 缺点 。 

溅 射 是 使 带 有 电荷 的 离子 在 电场 中 加 速 运动 ， 使 其 具有 一 定 的 动能 后 将 其 射 向 靶 电 
加 条 各 加 极 ， 由 于 离子 具有 一 定 的 能 量 ， 入 射 后 与 靶 原 子 相 碰撞 从 而 使 靶 原子 从 部 
A 材料 中 溅 射出 来 ， 溅 射出 来 的 靶 原 子 沿 一 定 方向 射 向 衬 底 ， 进 而 在 衬 底 表 
[OD 





回 T 
【真空 交 久 视频 】 









































吕 而 上 形成 薄膜 。 溅 射 是 当前 集成 电路 制造 技术 中 制备 金属 和 金属 化 合 物 薄 
【 汝 射 视频 】 筑 时 常 采用 的 PVD 方法 ， 几 乎 可 以 制备 任何 固态 薄膜 。 与 真空 蒸 镀 相 比 















































较 ， 具 有 附着 性 好 、 人 台阶 覆盖 强 、 化 学 成 分 易 控制 的 优点 。 但 溅 射 工艺 的 薄膜 淀 积 速率 较 
低 、 衬 底 温度 较 高 、 设 备 复杂 、 造 价 较 高 。 

物理 气相 淀 积 与 化 学 气相 淀 积 相 比较 ， 具 有 工艺 温度 低 、 工 艺 原理 简单 、 适 用 于 制备 
各 种 薄膜 的 优点 ， 但 薄膜 的 台阶 覆盖 性 、 附 着 性 、 均 匀 性 都 不 如 CVD 技术 。 
































倒 小 思考 : 为 什么 全 属 薄 腊 通 常 是 采用 物理 气相 演 积 工艺 来 制备 ? 


2.6 光 刻 技术 


生产 出 硅 片 只 是 集成 电路 制造 的 第 一 步 ， 还 有 很 多 工艺 步骤 需要 在 硅 片 上 淀 积 各 种 各 
样 的 薄膜 材料 并 选择 性 地 除去 。 将 淀 积 的 薄膜 材料 有 选择 性 地 除去 对 于 集成 电路 制造 来 说 
非常 重要 ， 它 是 实现 各 种 电路 结构 的 基础 。 

光 刻 就 是 将 光 刻 掩 模版 上 的 几何 图 形 转移 到 覆盖 在 半导体 表面 上 的 对 光照 敏感 的 光 
刻 胶 上 的 工艺 过 程 ， 是 集成 电路 最 重要 的 一 项 工艺 步 又; 利用 光 刻 工艺 确定 集成 电路 中 的 
各 个 区 域 ， 如 有 源 区 等 ， 进 而 通过 刻 蚀 工艺 实现 薄膜 材料 的 选择 性 除去 。 由 光 刻 工艺 确定 
的 光 刻 胶 的 图 形 并 不 是 集成 电路 的 最 终结 构 关 只 是 图 形 的 复制 ， 必 须 通过 刻 蚀 工艺 将 光 刻 
胶 上 的 图 形 转 移 到 光 刻 胶 下 面 的 材料 上 s 集成 电路 制造 广泛 使 用 光 刻 技术 ， 在 一 次 集成 电 
路 制造 工艺 流程 中 ， 至 少 要 经 过 `10 一 20 次 的 光 刻 工艺 ;可 以 说 没有 光 刻 技术 的 进步 就 没 
有 集成 电路 的 今天 。 

2.6.1 光 刻 工艺 流程 


光 刻 工艺 是 一 项 非常 复杂 、 高 精度 的 集成 电路 工艺 , 每 一 次 光 刻 都 由 若干 个 步骤 完成 。 
基本 的 光 刻 工艺 流程 主要 包括 : 底 膜 处 理 、 涂 胶 、 前 烘 、 曝 光 、 显 影 、 坚 膜 、 显 影 检验 、 
刻 蚀 、 去 胶 和 最 终 检 验 等 步 又， 如 图 2.17 所 示 。 

1. 底 膜 处 理 


底 膜 处 理 是 光 刻 工艺 的 第 一 步 ， 其 主要 目的 是 对 硅 片 衬 底 表 面 进行 处 理 ， 以 增强 衬 底 
与 光 刻 胶 之 间 的 粘 附 性 。 底 膜 处 理 的 工艺 步骤 为 ， 清 洗 硅 片 衬 底 ， 使 衬 底 表 面 干 煤 清 洁 ， 
与 光 刻 胶 与 衬 底 表面 形成 良好 的 接触 ; 烘 干 衬 底 ， 避 免 湿 气 降低 光 刻 胶 的 粘 附 性 ; 在 衬 底 
表面 上 涂 一 层 增 粘 剂 进行 增 粘 处 理 ， 提 高 衬 底 与 光 刻 胶 的 粘 附 性 。 

2. 涂 胶 


又 称 甩 胶 。 首 先 将 硅 片 放 在 金属 托盘 上 ， 利 用 托盘 的 真空 管 将 硅 片 吸 住 ， 保 证 硅 
片 和 托盘 一 起 旋转 。 然 后 将 光 刻 胶 溶 液 喷 酒 至 硅 片 表面 上 ， 加 速 旋转 托盘 ， 转 速 通 常 在 每 
分 钟 3000 转 (3000rvmin) 左 右 。 光 刻 胶 溶液 在 离心 力 的 作用 下 由 轴 心 向 外 飞溅 , 在 旋转 过 程 
中 光 刻 胶 中 的 有 机 溶剂 不 断 挥发 ， 光 刻 胶 薄膜 变 得 干燥 。 最 终 由 于 粘 附 力 的 作用 有 一 部 分 
光 刻 胶 均匀 地 涂抹 在 衬 底 表面 上 ， 形 成 光 刻 胶 薄 膜 。 
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图 2.17 基本 光 刻 工艺 流程 示意 图 


【 光 刘 工艺 视频 】 

3. 前 烘 

涂 胶 完毕 后 ， 在 光 刻 胶 薄膜 内 还 存留 一 定量 的 有 机 溶剂 ， 如 果 此 时 对 光 刻 胶 薄膜 进行 
曝光 处 理 ， 将 会 影响 图 形 的 尺寸 与 完好 性 。 因 此 ， 涂 胶 后 必须 进行 前 烘 ， 即 将 涂 有 光 刻 胶 
薄膜 的 硅 片 放 入 高 温 烘箱 中 ， 使 光 刻 胶 薄膜 中 的 有 机 溶剂 移出 ， 保 证 光 刻 胶 薄 膜 的 干燥 。 
前 烘 的 目的 是 增加 光 刻 胶 与 衬 底 的 粘 附 性 ， 增 强 光 刻 胶 的 光 吸 收 和 抗 腐蚀 能 力 。 

4. 曝光 











曝光 就 是 使 光 刻 掩 膜 版 与 涂 有 光 刻 胶 的 衬 底 进行 对 准 ， 用 光源 经 过 光 刻 掩 膜 版 照射 衬 
底 ， 使 接受 到 光照 的 光 刻 胶 的 化 学 性 质 发 生变 化 。 正 胶 发 生 光 致 分 解 ， 即 接受 光照 的 正 胶 











将 分 解 ， 从 而 在 显影 过 程 中 被 除去 ， 负 胶 发 生 光 致 聚合 ， 即 接受 光照 的 负 胶 将 聚合 ， 在 显 
影 过 程 中 将 保留 。 
5. 显影 

曝光 后 在 光 刻 胶 薄膜 上 形成 了 潜在 的 图 形 ,还 必须 利用 显影 工艺 将 潜在 的 图 形 真正 地 
显现 出 来 。 显 影 就 是 利用 显影 液 对 光 刻 胶 薄 膜 进 行 处 理 ， 使 光 刻 胶 上 的 图 形 显现 出 来 。 

6. 坚 膜 

坚 膜 就 是 在 一 定 温度 下 ， 对 显影 后 的 硅 片 进行 高 温 处 理 。 坚 膜 的 温度 要 高 于 前 烘 的 温 
度 ， 坚 膜 的 主要 作用 是 除去 光 刻 胶 中 的 剩余 溶剂 ， 提 高 光 刻 胶 对 硅 片 的 粘 附 力 ， 同 时 还 能 
提高 光 刻 胶 在 刻 蚀 工艺 和 离子 注入 工艺 过 程 中 的 抗 蚀 性 和 保护 能 

7. 显影 检验 


在 显影 和 坚 膜 之 后 需要 进行 光 刻 工艺 的 第 一 次 质 检 ， 即 显影 检验 。 显 影 检验 就 是 在 光 
学 显微镜 、 扫 描 电子 显微镜 或 激光 系统 下 检查 光 刻 胶 图 形 是 否 满足 要 求 。 显 影 检 验 的 内 容 
包括 : 光 刻 胶 图 形 是 否 正确 ; 光 刻 胶 是 否 存在 划 痕 、 和 气泡 和 条 纹 等 ; 光 刻 胶 图 形 的 边界 是 
和 否 清楚 、 线 宽 是 否 一 致 等 ， 对 准 精度 是 否 满足 要 求 。 显 影 检验 的 目的 主要 是 为 了 保证 光 刻 
的 合格 率 ， 避 免 光 刻 工艺 产生 次 品 。 显 影 检验 是 必需 的 一 步 工艺 ， 因 为 经 过 显影 后 只 是 在 
光 刻 胶 上 形成 了 图 形 ， 硅 片上 还 没有 形成 真正 的 图 形 ， 如 果 不 满足 要 求 ， 只 需要 去 掉 光 刻 
胶 然后 重新 进行 上 述 各 步 工艺 即 可 。 

8. 刻 蚀 


经 过 前 面 的 一 系列 工艺 步骤 ， 光 刻 扼 膜 板 :上 的 几何 图 形 已 经 转移 到 光 刻 胶 上 了 ， 但 
并 没有 形成 真正 的 器 件 结构 。 为 了 制作 集成 电路 元 器 件 ， 必 须 将 光 刻 胶 上 的 图 形 转移 到 
光 刻 胶 下 面 的 材料 上 。 刻 蚀 可 以 实现 这 个 目的 ， 完 成 图 形 的 转移 。 刻 蚀 就 是 利用 物理 或 
化 学 的 方法 将 没有 被 光 刻 胶 保护 的 那 部 分 材料 除去 ， 从 而 达到 将 光 刻 胶 上 的 图 形 转移 到 
光 刻 胶 下 的 材料 上 的 目的 。 从 严格 意义 上 来 讲 ， 刻 蚀 并 不 是 光 刻 工艺 流程 中 的 一 步 ， 但 
却 是 光 刻 工艺 中 不 可 缺少 的 ， 只 有 将 光 刻 工艺 和 刻 蚀 工艺 紧密 结合 才能 真正 制作 出 集成 
电路 元 器 件 。 

9. 去 胶 


光 刻 胶 在 光 刻 工艺 流程 中 主要 有 两 个 作用 : 将 光 刻 掩 膜 板 上 的 图 形 转移 至 硅 片 衬 底 
上 ; 刻 蚀 工艺 的 掩蔽 膜 (保护 膜 )。 当 刻 蚀 工艺 完毕 后 ， 光 刻 胶 的 两 个 作用 已 经 完成 ， 需 要 
将 其 除去 。 去 胶 就 是 利用 有 机 溶剂 、 无 机 溶剂 或 等 离子 体 等 将 光 刻 胶 除去 ， 利 用 有 机 溶剂 
或 无 机 溶剂 去 胶 又 称 湿 法 去 胶 ， 利 用 等 离子 体 去 胶 又 称 干 法 去 胶 。 
10. 最 终 检验 


最 终 检 验 是 基本 光 刻 工艺 流程 的 最 后 一 步 ， 主 要 是 利用 显微镜 或 自动 检验 仪 等 检查 在 
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硅 片 衬 底 上 形成 的 图 形 是 否 正确 ， 线 条 宽度 是 否 满足 要 求 ， 套 刻 精度 是 否 满足 要 求 ， 如 果 
一 切 都 满足 要 求 就 可 以 将 硅 片 送 往 下 一 个 工艺 流程 了 。 


Wy, 
会 人 知识 要 点 提醒 


在 光 刻 基本 工艺 流程 中 , 刻 蚀 之 前 的 所 有 工艺 步骤 只 是 将 光 刻 掩 膜 版 上 的 图 形 转 移 到 
光 刻 胶 上 ， 此 时 在 硅 片 上 并 没有 真正 的 图 形 存在 ; 刻 蚀 工 艺 完 成 后 ， 光 刻 掩 膜 版 上 的 图 形 
才 真 正 地 转移 到 硅 片 上 。 


2.6.2 ” 光 刻 胶 





光 刻 胶 又 称 光 致 抗 蚀 剂 ， 是 由 光敏 化 合 物 、 基 体 树 脂 和 有 机 溶剂 等 混合 而 成 的 胶 状 液 
体 。 光 刻 胶 受到 特定 波长 光线 的 作用 时 期 化 学 结构 会 发 生变 化 ， 使 其 在 显影 液 中 的 溶解 特 
性 发 生变 化 。 根 据 光 刻 胶 的 曝光 区 域 在 显影 液 中 保留 还 是 除去 ， 可 将 光 刻 胶 分 为 正 胶 和 负 
胶 。 正 胶 和 负 胶 在 曝光 和 显影 后 得 到 的 图 形 是 完全 相反 的 ， 就 好 像 将 光 刻 掩 膜 版 上 的 图 形 
取 反 一 样 。 
正 胶 的 曝光 区 域 在 曝光 后 发 生 了 化 学 变化 未 曝光 的 区 域 没有 化 学 变化 ， 发 生 了 化 学 
变化 的 区 域 在 显影 液 中 可 以 被 溶解 ， 未 发 生化 学 变化 的 区 域 在 显影 液 中 不 溶解 ， 在 正 胶 上 
将 形成 和 光 刻 掩 膜 版 上 上 一模一样 的 图 形 ， 因此 被 称 为 正 胶 = 在 图 2.17 基本 光 刻 工艺 流程 示 
意图 中 使 用 的 就 是 正 胶 。 而 负 胶 刚好 与 正 胶 相 反 ， 负 胶 的 曝光 区 域 在 曝光 后 发 生 了 化 学 变 
化 ， 未 曝光 的 区 域 没 有 化 学 变化 ， 发 生 了 化 学 变化 的 区 域 在 显影 液 中 不 能 被 溶解 ， 未 发 生 
化 学 变化 的 区 域 在 显影 液 中 被 溶解 ， 于 是 在 负 胶 上 将 形成 和 光 刻 掩 膜 版 上 相反 的 图 形 ， 因 
此 称 为 负 胶 。 
正 胶 和 负 胶 相 比 ， 正 胶 的 光 刻 分 辩 率 高 ”图 形 边缘 整齐 ， 无 深 胀 现象 ， 去 胶 较 容易 ， 
但 正 胶 的 抗 刻 蚀 性 不 如 负 胶 。 

































































2.7 刻 蚀 工艺 





刻 蚀 工艺 就 是 将 光 刻 胶 上 的 图 形 完整 准确 地 转移 到 光 刻 胶 下 的 衬 底 材 料 上 ， 刻 蚀 工 艺 
在 衬 底 上 真正 形成 了 集成 电路 元 器 件 的 图 形 。 

理想 的 刻 蚀 工艺 应 该 具有 以 下 特点 : 良好 的 各 向 异性 刻 蚀 ， 只 有 垂直 刻 蚀 没有 横向 钻 
蚀 ; 良好 的 刻 蚀 选择 性 ， 对 未 被 光 刻 胶 保护 区 域 的 刻 蚀 速 率 要 远大 于 侵蚀 光 刻 胶 的 速率 ， 
保证 光 刻 胶 捧 项 的 有 效 性 , 不 至 于 过 度 刻 蚀 而 损坏 光 刻 胶 下 面 的 材料 ; 加 工 容易 , 批量 大 ， 
成 本 低 ， 污 染 少 ， 适 合 工业 生产 。 

刻 蚀 工 艺 主要 包括 干 法 刻 蚀 和 湿 法 刻 蚀 两 种 。 湿 法 刻 蚀 就 是 利用 合适 的 化 学 溶液 使 未 
被 光 刻 胶 保护 的 区 域 的 材料 分 解 并 转变 为 可 溶 于 此 溶液 的 化 合 物 从 而 达到 去 除 的 目的 。 湿 
法 刻 蚀 的 优点 是 工艺 、 设 备 简单 ， 成 本 低 ， 而 且 由 于 湿 法 刻 蚀 是 利用 溶液 和 被 刻 蚀 材料 的 


















































化 学 反应 ， 因 此 通过 化 学 溶液 的 配 比 和 温度 的 控制 ， 可 以 得 到 较 好 的 刻 蚀 速率 和 刻 蚀 选择 
比 ( 即 只 和 被 刻 蚀 材料 发 生化 学 反应 ， 而 与 其 他 材料 基本 不 发 生化 学 反应 )。 但 是 由 于 化 学 
反应 不 具有 方向 性 , 所 以 湿 法 刻 蚀 属于 各 向 同性 刻 蚀 , 即 沿 各 个 方向 的 刻 蚀 速率 是 一 样 的 。 
湿 法 刻 蚀 的 各 向 同性 特性 通常 会 使 光 刻 胶 边缘 下 面 的 材料 也 被 刻 蚀 ， 产 生 横 向 钻 蚀 。 横 向 
钻 蚀 会 导致 图 形 线 宽 失真 ， 在 特征 尺寸 越 来 越 小 的 今天 ， 这 一 点 几乎 不 能 容忍 ， 因 此 湿 法 
刻 蚀 已 经 逐渐 被 干 法 刻 蚀 所 替代 。 
二 法 刻 蚀 就 是 利用 辉 光 放 电 产 生 等 离子 体 及 具有 高 低 化 学 反应 的 中 性 原子 或 自由 基 , 利 
这 些 粒 子 和 被 刻 蚀 材料 之 间 的 化 学 反应 达到 除去 薄膜 材料 的 目的 , 从 而 将 光 刻 胶 上 的 图 形 
转移 到 硅 片 上 。 王 法 刻 蚀 的 纵向 刻 蚀 速率 远大 于 湿 法 刻 蚀 (方向 性 高 )， 使 得 位 于 光 刻 胶 下 面 
材料 得 到 较 好 的 保护 。 但 干 法 刻 蚀 存在 高 能 粒子 对 硅 片 的 禾 击 , 硅 片 上 的 光 刻 胶 和 无 光 刘 
六 保护 的 区 域 同时 受到 友 击 。 干 法 刻 蚀 对 光 刻 胶 或 掩蔽 膜 的 要 求 也 比 湿 法 刻 蚀 要 高 。 











































































































2.8 CMOS 集成 电路 基本 工艺 流程 


集成 电路 芯片 制造 的 工艺 流程 就 是 顺 次 利用 以 上 介绍 的 各 项 工艺 在 硅 片上 最 终 实现 
所 设计 的 电学 图 形 和 结构 的 过 程 。 由 于 CMOS 电路 具有 面积 小 、 可 等 比例 缩小 、 功 耗 低 、 
成 本 低 等 优点 ，CMOS 集成 电路 工艺 已 经 成 为 当今 最 重要 的 集成 电路 制作 技术 。CMOS 集 
成 电路 基本 工艺 流程 几乎 涵盖 了 以 二 所 介绍 的 所 有 工艺 , 图 2.18 所 示 为 双 阱 CMOS 集成 
电路 基本 工艺 流程 。 

在 图 2.18 中 ，CMOS 集成 电路 基本 工艺 流程 包含 了 14 个 步 又， 下面 对 各 个 步骤 的 作 
(1) N 阱 注入 : 利用 光 刻 和 刻 蚀 工 艺 形成 NN- 阱 窗口 , 利用 二 氧化 硅 作 为 离子 注入 缓冲 层 ， 

氮 化 硅 作 为 离子 注入 掩蔽 膜 ， 采 用 离子 注入 工艺 形成 N 阱 ，N 阱 用 于 制作 PMOS 晶体 管 。 
(2) P 阱 注入 : 对 N 阱 区 域 进行 保护 ， 光 刻 和 刻 蚀 形成 P 阱 窗口 ， 同 样 利用 离子 注入 
工艺 形成 P 阱 ，P 阱 用 于 制作 NMOS 晶体 管 。 

(3) 场 注 入 : 为 了 避免 场 区 寄生 晶体 管 导 通 ， 利 用 离子 注入 工艺 调整 寄生 晶体 管 的 阐 
值 电压 。 

(4) PMOS 管 闷 值 注入 调整 ， 利 用 离子 注入 工艺 调整 PMOS 晶体 管 的 阔 值 电压 ， 使 之 
符合 要 求 。 

(5) NMOS 管 闷 值 注入 调整 : 利用 离子 注入 工艺 调整 NMOS 晶体 管 的 阔 值 电压 ， 使 之 
符合 要 求 。 

(6) 栅 极 定义 : 利用 氧化 工艺 制备 机 极 氧 化 层 ， 利 用 薄膜 制备 工艺 生成 多 晶 硅 薄膜 ， 
再 利用 光 刻 和 刻 蚀 工艺 形成 多 晶 硅 栅 极 。 
(7) NMOS LDD 的 形成 : 为 了 避免 热 载 流 子 效应 ， 利 用 离子 注入 工艺 形成 NMOS 晶 
体 管 的 轻 掺 杂 漏 (Light Doped Drain，LDD) 结 构 。 































































































































































(4)PMOS 阀 值 调整 注入 一 多 晶 千 
































(11) P" 源 漏 形成 (12) 竺 化 物 


图 2.18 CMOS 集成 电路 基本 工艺 流程 





流程 视频 】 
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(13) 形成 铝 线 





(14) 钝 化 
图 2.18 CMOS 集成 电路 基本 工艺 流程 ( 续 ) 


(8) PMOS LDD 的 形成 : 同样 形成 PMOS 蝇 体 管 的 轻 迭 杂 漏 结 构 。 

(9) 形成 侧 墙 : 在 深 亚 微米 工艺 中 ， 需 要 使 用 TiSi 结构 的 多 晶 硅 栅 极 来 降低 栅 电 阻 ， 
二 氧化 硅 侧 墙 的 形成 可 以 保证 在 形成 硅化 物 TiSi 过 程 中 源 、 漏 区 和 栅 极 的 有 效 隔离 。 
(10) NT 源 漏 形成 : 光 刻 胶 保护 N 阱 区 域 ， 光 刻 和 刻 刨 形成 源 漏 区 窗口 ， 离 子 注入 形 
成 重 返 杂 N' 源 漏 区 。 
(11) P' 源 漏 形成 : 光 刻 胶 保护 P 阱 区 域 ， 光 刻 和 刻 蚀 形成 源 漏 区 窗口 ， 离 子 注入 形成 
重 掺 杂 P' 源 漏 区 。 
(12) 硅化 物 的 形成 : 利用 注 膜 制备 工艺 形成 Ti 薄膜 , 氮气 保护 退火 形成 硅化 物 TiSi。 
(13) 形成 铝 线 : 利用 薄膜 淀 积 技术 形成 金属 铝 线 ， 互 连 金属 的 层 数 由 设计 和 工艺 条 件 





















































(14) 钝 化 : 利用 薄膜 制备 亚 艺 制作 氮 化 硅 SBN4 薄膜 作为 集成 电路 芯片 的 钝 化 保护 层 ， 
钝 化 保护 层 可 以 保护 芯片 避免 划 伤 ， 降 低 蕊 片 对 外 界 环 境 的 敏感 性 。 











@ 小 贴 士 ， 如 果 利用 章 阱 CMOS 集成 电路 工艺 来 制造 芯片 ， 则 图 2.18 所 示 的 集成 电路 基本 工艺 流程 应 
该 怎样 调整 ? 


本 章 主 要 介绍 集成 电路 制造 的 基本 工艺 ， 主 要 内 容 如 下 : 
. 硅 片 制备 的 3 种 基本 方法 
. 外 延 工艺 的 方法 与 用 途 ry 
. 氧化 工艺 的 原理 与 方法 【 光 刻 与 刻 亿 工艺 
. 扩散 和 离子 注入 两 种 挫 杂 工艺 Ey 
. 物理 气相 沉积 和 化 学 气相 沉积 两 种 薄膜 制备 工艺 

. 光 刻 的 基本 工艺 流程 
. 湿 法 刻 蚀 和 和 干 法 刻 蚀 
. CMOS 集成 电路 的 基本 工艺 流程 
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【 知识 链接 】 


: 与 集成 电路 有 关 的 常用 网 址 如 下 ， 通 过 这 些 网 址 可 以 了 解 集成 电路 的 新 
【钻机 CMOS 展 和 新 应 用 。 
工艺 简 介 ] 1. http://www.cicemag.com 中 国 集成 电路 网 

2. http://www.csia-iccad.net.cn 中 国 半导体 行业 协会 集成 电路 设计 分 会 
.http://www.2ic.cn/bbs/ 半导体 技术 天 地 
,http://www.sichinamag.com 半导体 国际 
.http://www.icedu.net 集成 电路 教育 网 
.http://bbs.eetop.cn/ 中 国电 子 顶 级 开发 网 论坛 
.http://www.bjicpark.com/ 北京 集成 电路 设计 网 


【 习题 】 


回想 各 回 1. 硅 片 制备 主要 包括 ( 。 )、( “， ) 和 和 ( ”)3 种 方法 。 
Et 2. 简 述 外 延 工 艺 的 用 途 。 
回 3. 简 述 二 氧化 硅 薄膜 在 集成 电路 中 的 用 途 。 
【第 2 章 习题 解答 】 4. 为 什么 氧化 工艺 通常 采用 干 氧 、 湿 氧 相 结 合 的 方式 ? 
5. 半导体 掺 杂工 艺 主要 包括 ( 。 “) 和 ( ) 两 种 。 
. 扩散 工艺 为 什么 要 采用 两 步 扩散 法 (恒定 表面 源 扩散 和 限定 表面 源 扩散 相 结 合 )? 
. 比较 扩散 工艺 和 离子 注入 工艺 的 优 缺 点 。 
. 解释 离子 注入 工艺 中 的 沟 道 效 应 及 解决 方法 。 
薄膜 制备 工艺 主要 包括 ( 。 ) 和 (  )。 
10. 化 学 气相 淀 积 工艺 主要 包括 (  ) (人 > 和 ( 3 种 。 
11. 物理 气相 淀 积 工 艺 主要 包括 ( “和 (- ”) 两 种 。 
12. 简 述 光 刻 工艺 的 基本 工艺 流程 。 
13. 刻 蚀 工艺 主要 包括 ( 。 ) 和 (  )。 
14. 比较 光学 光 刻 胶 中 的 正 胶 和 负 胶 的 优 缺 点 。 
15. 简 述 CMOS 集成 电路 的 基本 工艺 流程 。 
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【 本 章 教 


操作 系统 与 Cadence 软件 


【 本 章 知识 架构 】 
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| 一 虚拟 机 


六 涝 souopeDU 











Cadence 软 件 








学 目标 与 要 求 】 


熟悉 UNIX 和 Linux 操作 系统 
了 解 虚拟 机 

掌握 Cadence 版 图 设计 软件 
掌握 Dracula 版 图 验证 流程 












也 路 图 的 建立 


版 图 设计 规则 





版 图 编辑 大 师 


版 图 的 建立 与 编辑 





版 图 验 让 


Dracula DRC 





Dracula LVS 


册 
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【引言 】 


版 图 设计 已 经 成 为 集成 电路 开发 设计 过 程 中 的 重要 组 成 部 分 ,优秀 的 版 图 设计 师 对 高 
质量 集成 电路 的 开发 至 关 重 要 。 如 何 才能 成 为 一 个 合格 甚至 优秀 的 版 图 设计 师 ? 熟练 掌握 
版 图 设计 软件 是 最 基本 的 要 求 。 









































回 癌 当 回 本 章 主 要 介绍 UNIX 和 Linux 操作 系统 以 及 版 图 设计 软件 Cadence。 
UNIX 和 Linux 操作 系统 是 Cadence 软件 运行 的 主要 操作 系统 ，Cadence 软 
回 件 是 目前 最 重要 、 最 常用 的 版 图 设计 软件 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 使 大 家 了 解 








[LCadence 公司 。 UNIX 和 Linux 操作 系统 ,掌握 Cadence 软件 中 最 重要 的 一 些 内 容 ,包括 电 
i 路 图 的 建立 、 版 图 的 建立 、 设 计 规则 检查 和 电路 一 版 图 一 致 性 检查 。 




















3.1 UNIX 操作 系统 


3.1.1 UNIX 操作 系统 简介 


Cadence 软件 的 主要 运行 环境 是 UNIX 操作 系统 。UNIX 是 一 个 分 时 、 多 用 户 、 多 任 
务 、 具 有 网 络 通信 功能 和 可 移植 性 强 的 操作 系统 。UNIX 于 1969 年 在 Bell 实验 室 诞生 ， 
今天 的 UNIX 已 广泛 移植 在 微型 计算 机 “小 型 计算 机 、 工 作 站 、 大 型 计算 机 和 巨型 计算 机 
上 ， 成 为 应 用 最 广 、 影 响 最 大 的 操作 系统 ， 在 科学 计算 ~ 工程 应 用 、 网 络 通信 事务 处 理 和 
科研 教学 等 各 领域 均 取 得 了 辉煌 的 成 就 。 

UNIX 具有 多 用 户 * 多 任务 、 并 行 处 理 能 为 管道、 安全 保护 机 制 、 功 能 强大 、 强 大 
网 络 支持 、 稳 定性 好 等 特点 ， 其 系统 源 代 码 利用 'C 语言 写成 ， 可 移植 性 强 ， 可 运行 在 多 种 
硬件 平台 上 ,而 且 操 作 系 统 源 代码 可 以 出 售 ,> 软件 厂家 可 以 根据 自己 的 需要 来 增加 或 删 减 。 

UNIX 以 其 简洁 高 效 和 可 移植 性 好 等 特性 吸引 了 许多 用 户 开 发 者 和 公司 的 注意 ， 到 现 
在 已 形成 多 个 流派 ， 主 要 包括 : DSCO UNIX， 主 要 运行 于 PC 兼容 机 ; @Digital UNIX， 
主要 运行 于 Dec Alpha 机 ; @)Solaris， 主 要 运行 于 Sun 小 型 机 工作 站 ; @AIX， 主 要 运行 于 
IBM 机 ; @HPUX， 主 要 运行 于 HP 小 型 机 工作 站 ; @Linux， 可 运行 于 各 种 机 器 。 


3.1.2 UNIX 常用 操作 




















当 打 开 终 端 电源 后 就 会 自动 出 现 登录 信息 ， 当 终端 与 UNIX 系统 连通 后 , 在 终端 上 会 出 
现 “Login:” 提 示 符 。 在 “Login:” 提 示 符 下 输入 用 户 名 ， 出 现 “Password:” 提 示 符 后 再 输 
入 口令 ， 如 以 abc 用 户 登 录 的 过 程 为 : Login: abc; Password: ， 输 入 的 口令 并 不 显示 出 来 。 
输入 完 口令 后 ， 一 般 会 出 现 上 次 的 登录 信息 ， 以 及 UNIX 的 版 本 号 。 当 出 现 TERM 一 行 时 ， 
求 输入 所 使 用 的 终端 类 型 。 最 后 出 现 UNIX Shell 提示 符 (“$” 或 “%”)， 当 以 root 用 户 
登录 时 ， 系 统 提示 符 为 “#”。 然后 系统 等 待 用 户 输 入 命令 ， 与 DOS 操作 系统 相 类 似 。 
些 简单 常用 的 UNIX 命令 见 表 3-1。 
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表 3-1 简单 的 UNIX 命令 









































UNIX 命令 举 例 解释 
man man date 获取 命令 的 帮助 信息 
date date 查看 当前 日 期 
cal cal 2012 查看 日 历 
banner banner “ABCD” 显示 大 字 
bc bc 计算 器 
passwd passwd 修改 密码 
who who 告 当前 登录 的 用 户 
who ami who ami 是 谁 ， 即 用 户 名 
clear clear 清除 屏幕 
在 每 次 使 用 完 系 统 后， 一 定 要 进行 注销 ， 以 防 他 人 通过 你 的 账号 进入 系统 ， 并 保证 系 
统 的 完整 性 。 注 销 过 程 如 下 : 在 UNIX 提示 符 下 ， 运 行 $ exit 或 $ logout 或 直接 按 Ctrl+D 








组 合 键 。 由 于 UNIX 操 
系统 ， 而 系统 并 未 关闭 ， 

当 UNIX 系统 出 现 
使 系统 重新 引导 ， 类似 


是 先 执 行 shutdown 命令 





性 ， 这 样 下 次 开机 后 还 
3.1.3 UNIX 文件 系统 


UNIX 系统 是 在 其 
多 个 文件 系统 总 的 说 
一 个 典型 的 UNIX 系统 
统 可 以 在 一 个 硬盘 上 ， 
以 建立 在 软盘 、 磁 带 上 ， 
操作 系统 是 区 分 字母 大 





作 系 统 的 不 同 ， 注 销 的 命令 也 可 能 和 不同。 注销 是 某 个 用 户 自 己 离开 
它 还 在 为 男 外 没有 退出 系统 的 其 他 用 户 服 务 着 。 

问题 需要 重新 启动 时 ,只 需 执 行 reboot 命令 即 可 。reboot 命令 可 以 

于 DOS 的 热 启 动 :IUNIX 系统 的 终止 不 是 简单 关 掉 电源 就 行 了 ， 而 

， 然 后 再 切断 电源 ， 如 果 直 接 切 断 电 源 则 会 破坏 文件 系统 的 完整 

需要 进行 清理 文件 系统 的 工作 。 





文件 系统 中 存储 和 修改 文件 的 。 对 于 每 个 系统 来 说 可 以 建立 和 获得 
来 ， 一 个 文件 系统 就 类 似 于 DOS 中 被 设置 的 一 个 驱动 器 名 。 例 如 ， 
可 以 有 一 个 根 文件 系统 (/)， 一 个 主 文件 系统 (/home) 等 。 这 些 文件 系 
也 可 以 存放 在 多 个 硬盘 上 。 文件 系 统 除了 可 以 建立 在 硬盘 上 外 还 可 
UNIX 系统 把 外 设 如 打印 机 、 软 盘 和 目录 等 均 作为 文件 对 待 .UNIX 
小 写 的 。 








UNIX 操作 系统 可 上 








多 个 可 以 动态 安装 及 拆卸 的 文件 系统 组 成 。UNIX 文件 系统 主要 分 为 





两 大 类 : 根 文件 系统 和 阶 
和 目录 , 每 一 个 UNIX 操作 系统 在 其 主 硬盘 上 至 少 含有 一 个 文件 系统 , 一 般 由 “/” 符 号 来 


加 文件 系统 。 根 文件 系统 (Root File System) 包 含 构 成 操作 系统 的 


















除根 文件 系统 外 的 其 他 文件 系统 都 是 附加 文件 系统 ， 如 /u 文件 系统 ，AFS 文件 系统 等 。 


一 些 常 用 的 UNIX 


文件 系统 命令 见 表 3-2。 
表 3-2 常用 的 UNIX 文件 系统 命令 














UNIX 命令 举例 解释 
pwd | pwd 显示 当前 目录 
cd | cd /usr 改变 目录 
cd | cd/ 进入 根 目录 
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UNIX 命 令 举 例 解释 
mkdir mkdir abc 创建 目录 
rmdir rmdir abc 删除 空 目录 
rm-r rm -rabc 删除 目录 及 其 内 容 

ls abc 
's ee 显示 目录 内 容 


ls -a abc( 所 有 类 型 文件 ) 
ls -d* (不 进 子 目录 ) 




















cat cat filel.c 
more more filel.c 

cp cp filel file2 

my myv call.test call.list 移动 ( 重 命名 ) 文 件 
rm rm call.list 删除 文件 





3.1.4 UNIX 文件 系统 常用 工具 
1. Vi 编辑 器 


Vi 编辑 器 是 UNIX 的 强 有 力 的 文本 文件 编辑 工具 ， 利 用 它 可 以 建立 、 修 改 文本 文件 。 
在 当前 的 各 种 UNIX GUI 界面 下 都 提供 了 文本 编辑 器 ， 其 操作 方法 和 WINDOWS 下 的 
notepad 类 似 ， 可 以 方便 地 进行 文本 编辑 。 

Vi 编辑 器 常用 的 两 种 状态 方式 为 文本 输入 方式 和 命令 方式 。 文本 输入 方式 主要 是 对 当 
前 文本 文件 进行 输入 编辑 ， 而 命令 方式 是 控制 对 文本 文件 的 保存 和 退出 等 操作 。 

Vi 编辑 器 的 进入 可 以 采用 如 下 方式 : Vi 文件 名 。 打开 文件 后 , 通过 不 同 的 按键 进入 不 
同 的 文本 输入 方式 ,不 同文 本 输入 方式 的 进入 见 表 3-3。 

表 3-3 不 同 的 文本 输入 方式 





企 


按键 解释 
将 在 光标 所 在 位 置 后 插入 文本 

将 在 光标 所 在 行 示 插入 文本 

将 在 光标 所 在 位 置 插入 文本 




















I 将 在 光标 所 在 行 的 第 一 个 非 空 字符 前 插入 文本 
o 将 在 光标 所 在 行 的 下 一 行 开始 插入 文本 





0 将 在 光标 所 在 行 的 上 一 行 开始 插入 文本 

在 Vi 编辑 器 中 可 以 进行 光标 的 移动 ， 光 标的 移动 可 以 通过 键盘 上 的 上 下 左右 箭头 来 
完成 ， 也 可 以 在 命令 方式 下 按 “h、j、k、1” 键 来 实现 “ 左 、 下 、 上 、 右 ”的 移动 。 

文本 编辑 完毕 后 , 需要 按 Esc 键 来 退出 文本 输入 方式 并 进入 命令 方式 。 在 命令 方式 下 ， 
除了 可 以 进行 光标 的 移动 外 , 还 可 以 对 文本 文件 进行 保存 、 退 出 等 操作 , 具体 命令 见 表 3-4。 
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表 3-4 命令 方式 














方式 解释 
:wd | 存盘 退出 
:gq | 不 存盘 退出 
:ql | 不 存盘 强行 退出 
:Ww 只 存盘 不 退出 
2. find 命令 


find 命令 会 在 指定 目录 及 其 子 目 录 下 查找 符合 条 件 的 特定 文件 ， 此 命令 的 最 大 用 处 是 
忘 了 文件 的 正确 所 在 时 如 何 找到 该 文件 。 


find 命令 的 格式 为 : find 目录 名 条 件 。 目 录 名 为 欲 开 始 寻 找 的 目录 所 在 ，find 会 寻找 





此 目录 及 其 子 目录 ， 可 以 有 多 个 目录 名 称 ， 只 要 目录 与 目录 之 间 用 空格 分 开 即 可 。 欲 搜索 
文件 的 条 件 可 包含 文件 名 称 、 属 主 、 最 后 修改 时 间 等 < 查找 的 不 同 条 件 见 表 3-5。 
表 3-5 查找 条 件 
条 件 解释 
-name name 指定 要 被 寻找 的 文件 或 目录 名 称 ， 可 用 通配符 如 -name “*.c* 

-print 将 符合 条 件 的 路 径 打印 出 来 

-Sizen 寻找 占用 m 个 block 的 文件 

-type x 以 文件 类 型 作为 寻找 条 件 ， 交 件 类 型 x 如 下 : 





d 一 一 目录 (directory)， 人 一 文件 (file)， 














b- 块 (block)，c 一 一 字符 (character)， 
Pp 一 一 管道 (pipe} 
-user user 寻找 属于 user 所 拥有 的 文件 ，user 可 为 用 户 名 或 uid 号 
-group grou 寻找 用 户 组 为 group 的 所 有 文件 ，group 可 为 组 名 称 或 gid 号 
-links n 寻找 链接 数 等 于 n 的 所 有 文件 
-atim n 寻找 n 天 之 前 曾 被 存 取 的 文件 
-mtime n 寻找 n 天 之 前 曾 被 修改 的 文件 
-exec command {}\; 用 寻找 到 的 文件 作为 执行 command 的 对 象 ， 全 内存 欲 执行 command 时 
所 需 的 参数 


find 命令 可 能 需要 花 好 几 分 钟 才能 完成 工作 ， 因 而 可 以 在 后 台 运 行 该 命令 ， 也 就 是 
说 用 户 可 以 重新 定向 它们 的 输出 到 某 个 文件 ， 以 便 在 空闲 的 时 候 再 查看 搜索 的 结果 ， 方 
法 是 用 一 个 & 符 号 结束 命令 行 , 告诉 UNIX 在 后 台 运行 该 命令 .。 例如 , find / -name “abc*” 
-print >abc.file &&。 当 任务 执行 完毕 时 输入 命令 cat abc.file 来 观察 搜索 结果 cat abc.file。 由 
于 一 个 文件 对 不 同 用 户 的 权限 不 同 ， 普 通用 户 可 能 只 能 搜索 到 部 分 文件 。 因 此 若 要 搜索 
出 所 有 的 文件 ， 建 议 按 如 下 两 点 操作 : 一 是 以 超级 用 户 的 身份 操作 ， 二 是 从 根 目录 开始 
搜索 。 





















































3. grep 命令 


grep 在 整个 文本 文件 中 寻找 特定 字符 串 并 将 所 有 出 现 该 字符 串 的 行 打印 ， 其 命令 格式 
为 : grep 字符 串 文 件 名 。 例 如 ，grep“Hello world” sample.doc， 这 行 命令 将 在 sample.doc 
文件 里 查找 字符 串 Hello world， 由 于 字符 串 中 存在 空格 ， 所 以 用 引号 。 

4. 文件 的 备份 和 恢复 程序 tar 

使 用 tar 命令 可 将 多 个 文件 合并 成 一 个 文件 库 的 方式 存放 于 磁带 或 磁盘 上 ， 当 需要 时 
可 由 文件 库 获取 所 需 的 文件 。tar 命令 格式 为 :tar [function-option/modifier] [files]， 其 中 
function-option 为 功能 选项 ， 用 来 设 定 tar 的 动作 ， 例 如 读 取 和 写 入 等 ， 包 括 : r 是 将 所 指 
的 文件 附加 在 文件 库 后 ; x 为 读 取 文 件 库 内 的 文件 ， 如 文件 名 为 目录 则 连 子 目 录 也 会 被 读 
取 ; c 为 建立 一 个 新 文件 库 ;g 为 将 文件 由 文件 库 的 最 前 头 开 始 建立 而 不 是 写 在 最 后 一 个 
文件 后 。modifier 为 修改 选项 ， 用 来 修改 tar 的 动作 ， 包 括 : x 为 启动 显示 模式 ，tar 会 显示 
所 处 理 的 文件 名 ; w 为 启动 确认 模式 ，tar 处 理 每 个 文件 之 前 要 求 用 户 先 加 以 确认 ; f 为 表 
示 文 件 库 为 file， 省 略 此 项 以 预 设 的 磁带 或 磁盘 为 对 象 : 

5. 文件 压缩 和 解压 程序 

compress 命令 可 将 文件 压缩 以 减少 存储 空间 ;压缩 后 的 文件 以 .z 结尾 ， 解 压缩 命令 为 
uncompress。 压 缩 命令 格式 为 compress filename, 解压 缩 命 令 格式 为 uncompress compressed- 
filename。 

还 可 以 利用 pack 和 unpack 来 压缩 和 解压 缩 文 件 ， 压 缩 后 的 文件 以 .z 结尾 。 其 命令 格 
式 为 pack filename 和 unpack filename。 


6. 计算 器 

执行 bc 命令 可 进行 简单 的 计算 ， 例如 :~$be 回 车 ，2*5 回 车 ，10; Ctrl+D。 即 输入 bc 
后 按 回 车 键 (Enter 键 ) 进 入 计算 器 , 然后 输入 2*5, 按 回 车 键 , 显示 结果 为 10, 最 后 按 Ctrl+D 
组 合 键 退出 计算 器 。 


































































































3.2 Linux 操作 系统 


UNIX 虽然 是 一 个 安全 、 稳 定 且 功能 强大 的 操作 系统 ， 但 它 也 一 直 是 一 种 大 型 的 而 且 
对 运行 平台 要 求 很 高 的 操作 系统 ， 只 能 在 工作 站 或 小 型 机 上 才能 发 挥 全 部 功能 ， 并 且 价格 
昂贵 ， 对 普通 用 户 来 说 是 可 望 而 不 可 即 的 ， 这 为 后 来 Linux 的 崛起 提供 了 机 会 。 

简单 地 说 ，Linux 是 一 套 可 免费 使 用 和 自由 传播 的 类 UNIX 操作 系统 ， 它 主要 用 于 基 
于 Intel x86 系列 CPU 的 计算 机 上 ， 其 目的 是 建立 不 受 任何 商品 化 软件 的 版 权 制 约 的 、 全 
世界 都 能 自由 使 用 的 UNIX 兼容 产品 。 
Linux 以 它 的 高 效 性 和 灵活 性 著称 。 它 能 够 在 个 人 计算 机 上 实现 全 部 的 UNIX 特性 ， 具 有 
多 任务 、 多 用 户 的 能 力 。Linux 可 在 GNU 公共 许可 权限 下 免费 获得 ， 是 一 个 符合 POSIX 标准 
I 操作 系统 。Linux 操作 系统 软件 包 不 仅 包括 完整 的 Linux 操作 系统 ， 而 且 还 包括 了 文本 编辑 
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器 、 高 级 语言 编译 器 等 应 用 软件 。 它 还 包括 带 有 多 个 窗口 管理 器 的 X-Windows 图 形 
如 同 我 们 使 用 Windows NT 一 样 ， 允 许 我 们 使 用 窗口 、 图 标 和 菜单 对 系统 进行 操作 。 

Linux 之 所 以 受到 广大 计算 机 爱好 者 的 喜爱 ， 主 要 原因 有 两 个 ,一 是 它 属于 自由 软件 ， 
户 不 用 支付 任何 费用 就 可 以 获得 它 和 它 的 源 代码 ,并 且 可 以 根据 自己 的 需要 对 




























































































它 进行 必 

















要 的 修改 和 无 约束 地 继续 传播 。 另 一 个 原因 是 , 它 具 有 UNIX 的 全 部 功能 , 任何 使 用 UNIX 


操作 系统 或 想 要 学 习 UNIX 操作 系统 的 人 都 可 以 从 Linux 中 获 益 。 











Linux 系统 的 主要 特点 包括 以 下 方面 
































特定 的 权限 ， 互 不 影响 。 





多 任务 ， 指 计算 机 同时 执行 多 个 程序 ， 而 且 各 个 程序 的 运行 互相 独立 。 
良好 的 用 户 界 面 : Linux 向 用 户 提供 了 两 种 界面 一 一 用 户 界面 和 系统 调用 ，Linux 还 为 
用 户 提 供 了 图 形 用 户 界面 ， 它 利用 鼠标 、 菜 单 、 窗 口 、 滚 动 条 等 设施 ， 给 用 户 呈 









































观 、 易 操作 、 交 互 性 强 的 友好 的 图 形 化 界面 
































设备 独立 性 ， 指 操作 系统 把 所 有 外 部 设备 统 二 当 作文 件 来 看 待 ， 只 要 安装 它 
程序 ， 任 何 用户 都 可 以 像 使 用 文件 一 样 操纵 、 使 用 这 些 设备 ， 而 不 必 知 道 它 们 的 
形式 。Linux 是 具有 设备 独立 性 的 操作 系统 ， 它 的 内 核 具 有 高 度 适 应 能 力 。 





丰富 的 网 络 功能 : 完善 的 内 置 网 络 是 Linux 一 大 特点 。 





可 靠 的 安全 系统 : Linux 采取 了 许多 安全 技术 措施 ;包括 对 读 、 写 控制 、 带 
系统 、 审 计 跟 踪 、 核 心 授权 等 这 为 网 络 多 用 户 环境 中 的 用 户 提供 了 必要 的 安全 保障 。 





良好 的 








移植 性 : 是 指 将 操作 系统 从 一 个 平台 转移 到 另 一 个 平台 使 它 仍然 能 





开放 性 : 指 系统 遵循 世界 标准 规范 ， 特 别 是 遵循 开放 系统 互 连 (OSD 国 际 标准 。 
多 用 户 : 指 系统 资源 可 以 被 不 同 用 户 使 用 ， 每 个 用 户 对 自己 的 资源 (如 文件 、 


设备 ) 有 


现 一 个 直 





们 的 驱动 
具体 存在 


保护 的 子 


按 其 自身 


的 方式 运行 的 能 力 。 Linux 是 一 种 可 移植 的 操作 系统 ， 能 够 在 从 微型 计算 机 到 大 型 计算 机 


的 任何 环境 中 和 任何 平台 上 运行 


目前 ， 人 们 所 能 接触 到 的 Linux 版 本 主要 包括 Red Hat、Slackware、Debian、SuSE、 
OpenLinux、TurboLinux、Red Flag、Mandarke、BluePoint 等 。 其 中 Red Hat 以 容易 安装 著 
称 , 初学 者 安装 这 个 版 本 时 , 遇 到 挫折 的 机 会 几乎 是 零 , Red Hat 的 男 一 个 优点 是 它 的 RPM 
(RedhatPackage Manager), 它 会 制作 安装 记录 , 当 使 用 者 要 移 除 其 中 任意 一 个 RPM 文件 时 ， 
系统 会 根据 安装 记录 将 该 文件 反 安 装 , 这 种 做 法 绝对 准确 , 不 会 像 Windows 那样 会 移 除 不 
该 拿 掉 的 东西 。RedhatLinux 可 以 说 是 相当 成 功 的 一 个 产品 ， 为 了 便于 大 家 学 习 ， 本 书 将 


主要 介绍 RedhatLinux 的 安装 过 程 和 设置 方法 。 





4 安装 光盘 准备 好 。 


步骤 1: 启动 计算 机 ,进入 BIOS 设置 程序 , 设 为 从 CD-ROM 启动 , 并 


9.0 的 安装 光盘 放 入 光驱 中 。 重 启 计 算 机 ， 引 导 成 功 后 ， 进 入 图 




















3.1 所 示 的 界面 。 





下 面 介绍 利用 光盘 安装 RedhatLinux 9.0 的 方法 ， 在 安装 之 前 需要 将 RedhatLinux 9.0 


将 RedhatLinux 


在 该 窗口 


中 可 以 选择 安装 的 方式 : 直接 按 Enter 键 , 使 用 图 形 界 面 安 装 ; 输入 “Linux text” 后 按 Enter 
键 ， 则 使 用 文本 方式 安装 。 建 议 大 家 使 用 图 形 界面 安装 ， 对 于 习惯 了 Windows 操作 系统 的 




















户 是 比较 方便 的 。 





G 集成 电路 版 图 设计 (第 2 版 ) 
> 








步 又 2: 直接 按 Enter 键 后 ,安装 程序 进入 图 3.2 所 示 的 安装 盘 检 测 界面 。 使 用 键盘 方 
向 键 选择 “Skip” 按 钮 ， 按 Enter 键 略 过 光盘 检测 ， 直 接 进 入 下 一 步 安装 。 


A En 


Choose Skip to skip the media test 
and start the installation. 




















图 3.1 选择 安装 界面 图 3.2 .安装 盘 检测 界面 


步骤 3: 选择 “Skip” 后 按 Enter 键 ， 系 统 开始 启动 图 形 界面 的 安装 程序 ， 然 后 出 现 安 
装 欢迎 界面 ， 如 图 3.3 所 示 。 








Welcome to Red Hat 
Linux 





图 3.3 安装 欢迎 界面 


步骤 4: 单 击 “Next” 按 钮 ， 进入 安装 过 程 的 语言 选择 窗口 ， 在 此 可 以 选择 整个 安装 
过 程 中 使 用 的 语言 ， 如 图 3.4 所 示 。 这 里 选择 “简体 中 文 











步骤 5: 单 击 “Next” 按 钮 ， 


盘 的 布局 类 型 ， 
默认 的 设置 。 


安装 程序 会 自动 为 








系统 进入 如 图 3.5 所 示 的 “键盘 配置 ”对 话 框 ， 选 择 键 























用 户 选 择 一 个 通用 的 键盘 类 型 (U.S. English)， 这 里 采 
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图 3.5 键盘 配置 


步骤 6: 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 进 入 如 图 :36 所 示 的 “鼠标 配置 ”对 话 框 。 这 里 系统 会 
自动 检测 鼠标 类 型 ， 并 设置 一 个 通用 的 鼠标 类 型 ， 可 采用 默认 值 ， 也 可 根据 情况 进行 选择 。 
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图 3.6 ”鼠标 配置 





步骤 7: 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 ， 
RedhatLinux 的 系统 ， 就 会 出 现 “升级 检查 ”对 话 框 。 可 以 选择 “升级 现 有 安装 ”选项 ， 
也 可 以 选择 “定制 要 升级 的 软件 包 ” 选 项 来 选择 需要 升级 的 软件 包 。 如 果 用 户 的 计算 机 上 
没有 安装 RedhatLinux 系统 ， 则 会 来 到 “安装 类 型 ”对 话 框 ， 如 图 3.7 所 示 ， 在 此 提供 “个 


人 课 面 ”““ 工 作 站 ” 





择 “ 个 人 桌面 ” 





如 果 安 装 程序 检测 到 在 用 户 的 计算 机 上 已 经 安装 有 









































外 选 按钮 。 





“服务 器 ”和 “定制 ”4 种 安装 类 型 供用 户 选择 。 对 于 初学 者 ， 可 以 选 
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图 3.7 安装 类 型 
步骤 8: 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 打开“ 磁盘 分 区 设置 ”对 话 杠 ， 如 图 3.8 所 示 。 用 户 


可 以 选择 “自动 分 区 ”或 “用 Disk Druid 手工 分 区 ” 单 选 按钮 ， 可 以 根据 用 户 自己 的 要 求 
进行 分 区 。 
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图 3.8 磁盘 分 区 设置 


步骤 9: 磁盘 分 区 完毕 后 ， 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 在 打开 的 图 3.9 所 示 的 “引导 装载 
程序 配置 ”对 话 框 中 , RedhatLinux 9 提供 了 两 种 系统 引导 程序 供用 户 选择 :GRUB 和 LILO， 
负责 装载 操作 系统 。 默 认 使 用 的 是 GRUB， 如 果 用 户 希 望 修改 系统 使 用 的 引导 程序 ， 可 以 
单 击 “ 改 变 引 导 装 载 程 序 ” 按 钮 选择 自己 需要 的 引导 程序 ， 建 议 大 家 采用 默认 值 。 

步骤 10: 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 打 开 “ 网 络 配置 ”对 话 框 ， 允 许 用 户 根据 实际 的 联网 
参数 来 配置 网 络 ， 如 果 用 户 计算 机 没有 联网 ， 将 不 会 出 现 该 对 话 框 。 安 装 程序 会 自动 检测 
用 户 计算 机 上 的 网 络 设备 ， 并 显示 在 “网 络 设备 ”列表 中 。 选 中 网 络 设备 ， 单 击 “ 编 辑 ” 
按钮 ， 打 开 3.10 图 所 示 的 “编辑 接口 ” 复 选 框 对 话 框 ， 用 户 可 以 选择 “使 用 DHCP 进行 
配置 ” 复 选 框 来 自动 获取 网 络 参数 。 如 果 用 户 没 有 DHCP 服务 器 ， 则 需要 进行 手工 配置 ， 
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即 在 下 面 的 “IP 地 址 ”和 “ 子 网 掩 码 ” 文 本 框 中 输入 合适 的 IP 地 址 和 子 网 掩 码 。 这 里 就 











使 用 了 手工 配置 。 
单 击 “编辑 接口 ” 
的 主机 名 、 网 关 、 











步骤 11: 单 才 

















“引导 时 激活 ” 复 选 框 被 选中 时 ， 该 网 络 接口 会 在 系统 启动 时 被 启 
对 话 框 中 的 “确定 ”按钮 后 ， 回 到 “网 络 配置 ”对 话 框 ， 然后 设置 相应 
主要 DNS 地 址 和 次 要 DNS 地 址 。 
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图 3.9 “引导 装载 程序 配置 
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图 3.10 ”编辑 接口 





“下 一 步 ” 按 钮 ， 弹 出 “防火 墙 配置 ”对 话 框 。RedhatLinux 9.0 为 了 增 











加 系统 安全 性 提供 了 防火 墙 保 护 。 防 火 墙 存 在 于 计算 机 与 网 络 之 间 ， 用 来 对 远程 用 户 访问 
计算 机 的 数据 流 进行 过 滤 。 在 如 图 3.11 所 示 的 “防火 墙 配置 ”对 话 框 中 ， 人 “高 
级 ”“ 中 级 ”和 “无 防火 墙 ”3 个 安全 等 级 。 这 里 选择 “中 级 ” 单 选 按钮 ， 并 使 定制 ” 
选项 ， 在 “信任 的 设备 ”列表 中 选 定 “eth0” 复 选 框 ， 表 示人 允许 系统 接受 该 网 络 设备 的 全 
部 访问 ， 不 受 防 火 墙 的 限制 ， 在 “人 允许 进入 ”列表 选择 具体 允许 访问 的 服务 。 
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图 3.11 防火 墙 配 置 


步骤 12: i 一 步 ” 按 钮 ， 打 开 “ 其 他 语言 支持 ”对 话 框 ， 如 图 3.12 所 示 。 在 
RedhatLinux 9.0 中 多 国语 言 支持 ， 用 户 可 以 选择 -种 语言 作为 系统 
在 系统 上 只 使 用 一 种 语言 可 以 节省 大 量 磁盘 空间 。 这 里 选择 安装 简体 中 文 和 美国 英语 两 
































种 语言 。 
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图 3.12 ”其 他 语言 支持 
步骤 13: 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 ， 在 打开 的 “选择 时 区 ”对 话 框 中 选择 用 户 所 处 的 时 区 。 





在 “位 置 ”列表 框 中 选择 “亚洲 /上 海 ”选项 ， 如 图 3.13 所 示 。 

步骤 14: 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 弹 出 “设置 根 口令 ”对 话 框 ， 如 图 3.14 所 示 。Linux 
要 的 ， 用 户 必须 在 口令 文本 框 中 输入 两 次 以 确认 ， 提 醒 读者 千 万 不 
忘记 根 用 户口 令 ， 和 否则 将 无 法 进入 系统 。 
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图 3.13 选择 时 区 


在 捷 帮 各 设置 棣 口令 
设置 根 口令 人 请 铬 入 沪 系 次 和 要 用 户 [管理 忆 ) 口 分。 
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图 3.14 设置 根 口令 


步骤 15: 单 击 “下 一 步 ” 按 钮 ， 弹 出 “验证 配置 ”对 话 框 。“ 验 证 配置 ”用 于 网 络 访 
问 时 对 用 户 身 份 信息 的 校 验 ， 只 有 在 用 户 需 要 连接 到 NIS 网 络 是 才 需 要 设置 “启用 NIS”。 
通常 此 处 的 NIS、LDAP 等 选项 无 须 设置 ， 直 接 采 用 默认 设置 即 可 。 

步骤 16: 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 ， 弹 出 “选择 软件 包 组 ”对 话 框 ， 如 图 3.15 所 示 。 对 
于 初学 者 来 说 建议 选择 所 有 的 软件 包 ， 即 选中 “全 部 ” 复 选 框 。 这 里 进行 了 定制 ， 自 主 选 
择 了 需要 安装 的 软件 包 。 系 统 会 自动 解决 各 软件 包 之 间 的 依赖 关系 ， 并 安装 所 依赖 的 相关 
软件 包 。 

步骤 17: 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 ， 用 户 就 会 看 到 Redhat Linux 9.0 的 “即将 安装 ”对 话 
框 ， 安 装 过 程 中 的 所 有 设置 完成 。 
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图 3.15 选择 软件 包 组 
步骤 18: 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 进入 正式 的 安装 过 程 ， 如 图 3.16 所 示 。 
先 格 式 化 磁盘 ， 接 着 校 验 用 户 选择 的 安装 包 ， 然 


安装 程序 将 首 
上 。 安 装 完 


等 用 户 选择 的 软件 包 依次 安装 到 计算 机 
记 毕 后 进入 正式 的 Redhat Linux 9.0 安装 过 程 。 
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图 3.16 Redhat Linux 9.0 安装 进程 
步骤 19: 安装 进程 完成 后 ， 安 装 程序 将 提示 
下 面 介 绍 Redhat Linux 9.0 的 重要 的 使 用 方法 . 


Redhat Linux 9.0 安装 完毕 后 ， 首 次 启动 Redhat Linux 9.0 时 ， 安 装 程序 会 给 出 Linux 
的 环境 定制 向 导 ， 出 现 如 图 3.17 所 示 的 欢迎 窗口 。 























启 计算 机 ， 完 成 整个 安装 过 程 。 
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图 3.17 定制 向 导 欢迎 窗口 





在 欢迎 界面 中 单 击 “ 前 进 ” 按 钮 ， 进 入 如 图 3.18 所 东 的 “用 户 账号 " 窗口 。 新 建 的 账 


号 是 一 个 普通 账号 ， 没 有 管理 员 的 权限 ， 通 常 在 Linux 操作 系统 中 ， 无 特殊 情况 下 ， 都 使 























普通 账号 登录 计算 机 。 这 里 新 建 一 个 “tom” 账 号 ， 并 设置 口令 。 
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图 3.18 “用 户 账号 ”窗口 
在 用 户 账号 界面 中 单 击 “ 前 进 ” 按 钮 ， 进 入 “日 期 和 时 间 ” 窗 口 ， 如 图 3.19 所 示 ， 允 
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用 户 


户 进行 当前 日 期 和 时 间 的 校对 ， 也 可 以 启用 网 络 时 间 服 务 器 ， 以 获得 准确 的 Internet 
时 间 。 


日 期 和 时 间 设 置 完毕 后 ， 单 击 “ 前 进 ” 按 钮 ， 进 行 声 卡 的 配置 。Redhat Linux 9.0 的 安 


装 程序 能 自动 检测 并 设置 声卡 的 驱动 ， 如 图 3.20 所 示 。 大 部 分 情况 下 都 能 成 功 ， 用户 只 需 
单 击 


“播放 测试 声音 ”按钮 即 可 听 到 声卡 发 出 的 用 于 检测 的 音乐 ， 如 果 没 有 听 到 ， 就 需要 








手动 安装 声卡 的 驱动 了 ， 也 可 在 进入 系统 后 安装 。 
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图 3.19 “日 期 和 时 间 ” 窗 口 
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图 3.20 “检测 声卡 ”窗口 











声卡 安装 完毕 后 , 单 击 “ 前 进 ” 按钮, 来 到 软件 注册 的 界面 ， 由 于 Redhat Linux 9.0 
是 免费 版 本 的 ， 如 果 用 户 愿 意 花费 时 间 的 话 ， 就 可 以 选择 “是 ， 我 想 在 Red Hat 网 络 注 
册 我 的 系统 ” 单 选 按钮 ， 和 否则 选择 “和 否 ， 我 不 想 注 册 我 的 系统 ” 单 选 按钮 ， 如 图 3.21 











所 示 。 
选择 完 是 否 注册 Linux 软件 后 ， 单 击 “ 前 进 ” 按 钮 ， 进 入 “额外 光盘 ” 步 又， 允许 

















中 


户 添加 第 三 方 的 软件 包 , 如 图 3.22 所 示 。 将 第 三 方 软件 包 的 安装 光盘 放 入 光驱 后 , 单 击 “ 安 
装 ”按钮 ， 即 可 安装 。 如 果 无 须 安装 第 三 方 软件 包 时 ， 可 以 单 击 “ 前 进 ” 按 钮 ， 进 入 后 续 


操作 。 
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图 3.21 软件 注册 界面 
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图 3.22 第 三 方 软件 包 安装 界面 


为 了 安装 版 图 设计 软件 Cadence, 在 图 3.22 所 示 的 第 三 方 软件 包 安 装 界面 中 , 单 击 “ 安 
装 ” 按 钮 。Cadence 软件 的 安装 共 需 要 3 张 光盘 ， 按 照 安装 界面 的 提示 ， 依 次 插入 3 张 光 
盘 ， 即 可 完成 Cadence 软件 的 安装 ， 也 可 以 暂时 不 安装 Cadence 软件 ， 待 系统 安装 完毕 后 
再 进行 安装 。 
第 三 方 软件 安装 完毕 后 ， 单 击 “ 前 进 ” 按 钮 后 ， 完 成 首次 登录 定制 ， 系 统 继续 引导 ， 
进入 登录 界面 ， 如 图 3.23 所 示 。 输 入 用 户 名 后 按 Enter 键 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 相应 的 
口令 后 ， 再 按 Enter 键 即 可 进入 Linux 系统 。 
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图 3.23 ”登录 界面 











由 于 Linux 安装 时 使 用 的 是 图 形 界面 , 安装 成 功 后 , 系统 会 自动 选择 图 形 化 环境 启动 。 
用 户 登 录 成 功 时 ,将 自动 转 入 X Window 用 户 桌 面 ,Redhat Linux 9.0 默认 使 用 的 是 GNOME 
图 形 操作 环境 ， 其 界面 如 图 3.24 所 示 。 















SS 
图 3.24 GNOME 界面 
在 用 户 桌面 上 右 击 ， 选 择 “Open Terminal” 选 项 ， 打 开 终 端 界面 ， 然 后 在 终端 里 输入 
“icfb&” 即 可 启动 Cadence 软件 ， 如 图 3.25 所 示 。 有 关 Cadence 软件 的 设置 与 使 用 方法 将 
在 本 章 最 后 一 节 中 详细 介绍 。 
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图 3.25 Cadence 软件 的 启动 


3.3 ”虚拟 机 


在 一 台 计算 机 上 安装 过 多 个 操作 系统 的 读者 都 知道 ,为 了 在 不 同 的 操作 系统 之 间 进 行 
切换 ， 就 必须 重新 启动 机 器 并 重新 选择 想 要 进入 的 系统 ， 如 图 3.26 所 示 ， 此 即 “ 多 启动 系 
统 ”。 多 启动 系统 之 间 的 切换 是 一 个 比较 麻烦 的 过 程 ， 而 且 浪费 了 时 间 。 





如 -Jredhat 





图 3.26 不 同 操作 系统 选择 界面 

虚拟 机 是 指 通过 软件 模拟 的 具有 完整 硬件 系统 功能 的 、 运 行 在 一 个 完全 隔离 环境 中 的 
完整 计算 机 系统 。 通 过 虚拟 机 软件 ， 可 以 在 一 台 物 理 计 算 机 上 模拟 出 一 台 或 多 台 虚 拟 的 计 
算 机 ， 这 些 虚 拟 机 完全 就 像 真正 的 计算 机 那样 进行 工作 ， 例 如 ， 可 以 安装 操作 系统 、 安 装 
应 用 程序 、 访 问 网 络 资源 等 。 对 于 操作 者 而 言 ， 它 只 是 运行 在 物理 计算 机 上 的 一 个 应 用 程 
序 ， 但 是 对 于 在 虚拟 机 中 运行 的 应 用 程序 而 言 ， 它 仿佛 就 是 一 台 真正 的 计算 机 。 
使 用 虚拟 机 具有 以 下 优点 : 可 以 安装 各 种 演示 环境 ， 便 于 做 各 种 例子 ，@ 保 证 主机 
的 快速 运行 ， 减 少 不 必 要 的 垃圾 安装 程序 ， 偶 尔 使 用 的 程序 或 者 测试 用 的 程序 可 在 虚拟 机 
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上 运行 ，@ 避 免 每 次 重新 安装 ， 不 经 常 使 用 而 且 要 求 保密 比较 好 的 软件 ， 可 以 单独 在 一 个 
虚拟 环境 下 面 运行 ，@ 想 测试 一 下 不 熟悉 的 应 用 程序 ， 在 虚拟 机 中 随便 安装 和 彻底 删除 ; 
加 体验 不 同 版 本 的 操作 系统 ， 如 Linux、Mac 等 。 
终端 虚拟 化 由 于 其 带 来 的 维护 费用 的 大 幅 降 低 而 受到 追捧 一 一 如 能 降低 占用 空间 ， 降 
低 购买 软 硬 件 设备 的 成 本 ， 节 省 能 源 和 维护 成 本 。 它 比 实际 存在 的 终端 设备 更 加 具备 性 价 
比 优势 ， 而 且 虚 拟 化 技术 能 大 幅 提 升 系统 的 安全 性 。 

VMware 是 一 个 “虚拟 机 ”软件 。 它 使 操作 者 可 以 在 一 台 机 器 上 同时 运行 多 个 操作 系 
统 ， 如 Windows、DOS、Linux 系统 。 多 启动 系统 在 一 个 时 刻 只 能 运行 一 个 系统 ， 在 系统 
切换 时 需要 重新 启动 机 器 。 与 “多 启动 系统 ”不同 , VMware 采用 了 完全 不 同 的 概念 , VMware 
是 真正 “同时 ”运行 , 多 个 操作 系统 在 主 系统 的 平台 上 , 系统 之 间 的 切换 就 像 标准 Windows 
应 用 程序 之 间 的 切换 一 样 方便 。 而 且 每 个 操作 系统 操作 者 都 可 以 进行 虚拟 的 分 区 、 配 置 而 
不 影响 真实 硬盘 的 数据 ， 当 然 这 会 占用 一 部 分 硬盘 空间 。 二 各 全 全 可 清寺 交 下 格 人 个 
虚拟 机 用 网 卡 连接 为 一 个 局 域 网 ， 极 其 方便 。 安 装 在 VMware 里 的 操作 系统 性 尤其 
习 和 测试 。 使 用 VMware， 可 以 在 一 台 PC 上 同时 运行 Windows NT、Linux、Windows 
XP、…… ， 可 以 在 使 用 Linux 的 同时 ， 即 时 转 到 Windows XP 中 运行 Word。 如 果 要 使 用 
Linux， 只 要 轻 轻 一 点 ， 又 可 以 回 到 Linux 系统 中 。 整 个 过 程 就 如 同 有 两 台 计算 机 在 同时 工 
作 ， 最 重要 的 是 ， 这 两 台 计算 机 之 间 还 可 以 进行 文件 共享 .非常 方便 。VMware 是 商业 软 
件 ， 可 以 下 载 试用 ， 为 了 获得 软件 的 完整 功能 ， 建 议 用 户 购买 正式 版 。 

了 而 拓 VMware Workstation 6.5 Sv 介绍 庶 裤 作 “ 安 装 与 使 ne Wow 





































































































The nstallation wizard wl nstall VMware Workstation on your 
compuker, To continue, chck Next, 


VMware 


Workstation 6.5 This program 6s prokected by copynght lam and 
Mee] treaties, 
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图 3.27 VMware Workstation 6.5 软件 安装 界面 


单 击 “Next” 按 钮 后 ， 出 现 安装 类 型 选择 界面 ， 如 图 3.28 所 示 。 
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Setup Type 
Choose the setup type that best suks your needs, 





Please select 3 setup type, 


Oypical 


| Typkal program Features val be nstalled. 


Ocustom 
Choose Which program features you wark nstaled and where they 
wl be nstaled, Recommended for advanced users 





stalshied SS. 





Cr | WT | Ne 


图 3.28 安装 类 型 选择 界面 “ 


对 于 初学 者 ， 建 议 选择 “Typical” 单 选 按钮 六 然后 单 击 “Next” 按 钮 ， 出 现 安装 路 径 
选择 界面 ， 如 图 3.29 所 示 。 
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图 3.29 安装 路 径 选 择 界面 


在 安装 路 径 选 择 界面 里 ， 用 户 可 以 改变 软件 的 安装 路 径 ， 也 可 以 使 用 默认 安装 路 
径 ， 这 里 使 用 默认 安装 路 径 。 单 击 “Next” 按 钮 后 ， 出 现 快捷 方式 配置 界面 ， 如 图 3.30 
所 示 。 

在 快捷 方式 配置 界面 里 ， 可 选择 快速 启动 软件 的 位 置 ， 包 括 桌 面 、 开 始 菜单 和 快 
速 启动 工具 条 。 单 击 “Next” 按 钮 后 ， 出 现 准备 安装 界面 ， 如 图 3.31 所 示 。 如 果 没 有 
需要 更 改 的 ， 直 接 单 击 “Next” 按 钮 即 可 进行 软件 的 安装 ， 出 现 图 3.32 所 示 的 安装 进 
程 界面 。 
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Configure Shortcuts 
Creates program shortcuts 





Create shortouts for vMware Workstation in the Folowing places: 
回 Desktop 
回 守 art Menu Programs folder 


加 Quick Launch toobar 


Instalshield 








The wiear dis ready to begn nstalation. NIA CY 


Caaaategnte ra HX 


KK ritalabon settngs, chck Back. Clck Cancel to 


exit the wizard, 
NAN 
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.32 ”安装 进程 界面 





安装 进程 结束 后 ， 出 现 图 3.33 所 示 的 注册 信息 界面 ， 在 该 界面 里 输入 购买 的 序列 号 ， 
然后 单 击 “Next” 按 钮 ， 出 现 图 3.34 所 示 的 软件 安装 完毕 界面 。 





Registration Information 


(optional) You can enker this nformation laker. 





User Name: 
FE 
Company: 
Pu 








Serial Number; (0000k-20000%-90000%-200000) 





图 3.33 ”注册 信息 界面 
mw 四 








The natalakon weeard has successfulhy Instaled vMware 
Worhstation. Chdk Finish to exk the weards 





3.34 ”软件 安装 完毕 界面 


单 击 “Finish” 按 钮 完成 软件 安装 ， 软 件 安装 完毕 后 需要 重新 启动 计算 机 ， 以 便 软件 
安装 生效 。 重 新 启动 计算 机 后 ， 运 行 VMware Workstation 软件 ， 选 择 “ 新 建 虚拟 机 (New 
Virtual Machine)” 选 项 ， 如 图 3.35 所 示 。 

选择 “新 建 虚拟 机 (New Virtual Machine)” 选 项 后 ， 将 出 现 新 建 虚拟 机 向 导 界 面 , 如 图 3.36 
所 示 。 

在 新 建 虚拟 机 向 导 里 有 两 个 选项 ， 一 是 “Typical”， 二 是 “Custom”; 建议 大 家 选择 
“Typical” 单 选 按钮 。 单 击 “Next” 按 钮 后 出 现 操 作 系统 安装 界面 ， 虚 拟 机 软件 需要 知道 
操作 系统 安装 程序 的 位 置 ， 可 以 选择 光驱 安装 ， 也 可 以 选择 镜像 文件 安装 ， 这 里 选择 镜像 
文件 安装 ， 选 择 镜像 文件 所 在 的 路 径 ， 如 图 3.37 所 示 。 
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图 3.37 选择 操作 系统 安装 程序 
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选择 操作 系统 安装 程序 的 位 置 后 ， 单 击 “Next” 按 钮 ， 出 现 设置 密码 界面 ， 如 图 3.38 
所 示 ， 在 该 界面 内 输入 想 要 设置 的 密码 。 单 击 “Next” 按 钮 后 ， 将 出 现 设置 虚拟 机 的 名 字 
































和 虚拟 机 文件 存储 位 置 的 界面 ， 如 图 3.39 所 示 。 
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图 3.39 虚拟 机 的 名 字 和 存储 位 置 


设 定 虚拟 机 的 名 字 和 存储 位 置 后 ， 单 击 “Next” 按 钮 ， 出 现 分 配 磁 盘 空 间 的 选项 ， 如 
图 3.40 所 示 。 建 议 选择 默认 的 磁盘 空间 ， 分 配 磁 盘 空 间 太 大 或 太 小 都 不 好 。 

磁盘 空间 分 配 完 毕 后 ， 单 击 “Next” 按 钮 ， 出 现 准 备 创 建 虚 拟 机 界面 ， 该 界面 汇总 了 
新 建 虚拟 机 的 一 些 信息 ， 如 图 3.41 所 示 。 
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图 3.41 准备 创建 虚拟 机 


在 准备 创建 虚拟 机 界面 里 ， 单 击 “Finish” 按 钮 后 ， 虚 拟 机 创建 完毕 并 自动 运行 开始 
安装 Linux 操作 系统 ，Linux 操作 系统 的 安装 过 程 在 上 面 已 经 介绍 过 ， 在 这 里 就 不 重复 了 。 

虚拟 机 和 操作 系统 都 安装 完毕 后 ,需要 进行 VMware Tool 的 安装 ， 如 图 3.42 所 示 。 安 
装 VMware Tools 可 以 实现 鼠标 在 虚拟 机 环境 和 Windows 环境 之 间 的 方便 切换 ; 如果 没有 
安装 VMware Tool， 鼠 标 从 虚拟 机 的 Linux 环境 中 切换 到 Windows 环境 下 ， 需 要 同时 按 
Ctrl+Alt 组 合 键 ; 安装 VMware Tool 后 ， 鼠 标 可 以 从 Linux 环境 中 直接 移出 。 
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3 日 移 存 同 
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图 3.42 安装 VMware Tool 


VMware Tool 安装 完毕 后 , 通过 设置 共享 可 实现 Linux 系统 和 Windows 系 ee 的 文 
件 共享 。 设 置 共 享 的 方法 为 : 打开 VM=Settinigs， 选 择 Options 一 Share Folders 命令 ， 添 加 
一 个 共享 文件 ， 如 在 Linux 环境 下 共享 名 为 share， 对 应 Windows 环境 下 的 共享 日 录 Host 
Folder 为 D: \os_share。 共 享 设置 完毕 后 ， 在 Linux 里 打开 终端 ， 在 /mnt/hgfs/share 目录 下 
就 可 以 访问 到 Windows 环境 下 DD: \os_share 目录 下 的 文件 了 。 

为 了 方便 读者 熟悉 版 图 设计 软件 ， 时 己 的 计算 机 操作 系统 (如 Windows XP) 里 安 
装 VMware 软件 ,然后 在 虚 反 :系统 ,再 在 Linux 操作 系统 里 安装 Cadence 
软件 ， 这 样 就 可 以 自己 在 家 练 。 需要 注意 ， 虚 拟 机 对 计算 机 硬件 的 要 求 还 是 
比较 高 的 ， 内 存 最 好 在 2GB 或 以 上 , 否 则 运行 起 来 会 很 慢 。 








3.4 Cadence 软件 


3.4.1 Cadence 软件 概述 


Cadence 软件 是 CADENCE 公司 开发 的 集成 电路 设计 产品 的 总 称 ， 是 行业 内 公认 的 有 
有 强大 功能 的 大 规模 集成 电路 计算 机 辅助 设计 系统 。 作 为 流行 的 EDA 工具 之 一 ，Cadence 
一 直 以 来 都 受到 了 广大 EDA 工程 师 的 青睐 。 

Cadence 是 一 个 大 型 的 EDA 软件 ， 它 几乎 可 以 完成 电子 设计 的 方方面面 ， 包括 ASIC 
设计 、FPGA 设计 和 PCB 设计 。 与 众所周知 的 EDA 软件 Synopsys 相 比 ，Cadence 的 综合 
工具 略为 逊色 ， 然 而 Cadence 在 仿真 、 电 路 图 设计 、 自 动 布局 布线 、 版 图 设计 及 验证 等 方 
面 却 有 着 绝对 的 优势 。Cadence 与 Synopsys 的 结合 可 以 说 是 EDA 设计 领域 的 黄金 搭档 。 

在 实际 设计 中 经 常用 到 的 Cadence 的 工具 主要 包括 : Verilog HDL 仿真 工具 Verilog-XL; 
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电路 设计 工具 Composer; 电路 模拟 工具 Analog Artist; 版 图 设计 工具 Virtuoso Layout Editor; 
版 图 验证 工具 Dracula 和 Diva 以 及 自动 布局 布线 工具 Preview 和 Silicon Ensemble。 在 本 书 
中 ， 主 要 介绍 电路 设计 工具 Composer、 版 图 设计 工具 Virtuoso Layout Editor 和 版 图 验证 工 
有 具 Dracula。 

Cadence 软件 是 按照 库 (Library)、 单 元 (CelD 和 视图 (View) 的 层次 实现 对 文件 的 管理 。 
库 文件 是 一 组 单元 的 集合 ， 包 含 着 各 个 单元 的 不 同 视图 。 单 元 是 构造 芯片 或 逻辑 结构 的 最 
低层 次 的 结构 单元 ， 例 如 ， 反 相 器 、 运 放 、 正 弦 波 发 生 器 等 。 视 图 位 于 单元 层次 下 ， 包 括 
电路 图 (Schematic)、 版 图 (Layoub 和 符号 (Symbol 等 。 在 Cadence 软件 里 ， 库 文件 包括 设计 
库 和 技术 库 。 设 计 库 是 针对 用 户 而 言 的 ， 不 同 的 用 户 可 以 有 不 同 的 设计 库 ， 而 技术 库 是 针 
对 集成 电路 制造 工艺 而 言 的 ， 不 同 特征 尺寸 工艺 、 不 同 芯片 制造 厂商 的 技术 库 是 不 同 的 。 
为 了 能 够 完成 集成 电路 芯片 制造 ， 用 户 的 设计 库 必 须 和 某 个 工艺 库 相 关联 。 


































































































NA / 
和 知识 要 点 提醒 
在 Cadence 软件 里 ， 应 严格 区 分 设计 库 与 技术 库 


启动 Cadence 软件 的 命令 有 很 多 ， 不 同 的 启动 命令 可 以 启动 不 同 的 工具 集 。 常 用 的 启 
动 命令 有 icftb 、icca 等 ， 也 可 以 单独 启动 单个 开具。 例如 ， 启 动 Virtuoso Layout Editor 可 
以 用 layoutPlus 来 启动 ，Silicon Ensemble 可 以 用 sedsm 来 启动 。 其 中 最 常用 的 是 icfb&， 
在 Linux 系统 的 用 户 桌 面 上 单 击 右键 ， 选 择 “Open Terminal” 选 项 ， 打 开 终 端 界面 ， 然 后 
在 终端 里 输入 “icfb&” 即 可 启动 Cadence 软件 ， 如 图 3:25 所 示 。 


3.4.2 ”电路 图 的 建立 
1， 概 述 


电路 图 指 的 是 由 晶体 管 、 电 阻 器 、 电 容器 、 电 感 器 、 二 极 管 、 电 源 、 导 线 等 按 一 定 电 
学 关系 连接 而 成 的 图 形 。Cadence 提供 了 一 个 优秀 的 电路 图 编辑 工具 Composer。Composer 
是 一 种 设计 输入 的 工具 ， 逻 辑 或 者 电路 设计 工程 师 、 物 理 设计 工程 师 甚至 PCB 设计 工程 
师 都 用 它 来 支持 自己 的 工作 。Composer 不 但 界面 友好 ， 操 作 方便 而 且 功 能 非常 强大 。 
Composer 在 Cadence 软件 中 的 作用 主要 包括 两 个 方面 : 电路 设计 与 仿真 。 任何 一 个 
集成 电路 的 设计 ， 都 是 从 电路 设计 开始 的 。 根 据 所 要 达到 的 性 能 指标 ， 电 路 设计 人 员 首 先 
选择 合适 的 电路 方案 ， 然 后 建立 电路 图 并 进行 仿真 ， 再 根据 仿真 结果 对 电路 设计 进行 相应 
修改 ， 直 到 满意 为 止 。 设 计 与 仿真 达到 要 求 的 电路 图 才能 成 为 版 图 设计 的 依据 ， 因 此 要 求 
版 图 设计 人 员 最 好 有 较 好 的 电路 设计 分 析 水 平 。 @ 电 路 图 一 版 图 一 致 性 检查 (Layout Versus 
Schematic，LVS)。 版 图 设计 完成 后 ， 为 了 保证 所 绘制 的 版 图 与 电路 图 是 一 致 的 ， 需 要 进行 
电路 图 一 版 图 一 致 性 检查 。 这 就 要 求 在 设计 库 中 ， 不 但 要 有 某 个 设计 的 版 图 ， 还 要 有 其 相 
应 的 电路 图 。 
2. CMOS 反 相 器 的 电路 图 


鉴于 本 书 的 主要 内 容 为 版 图 设计 ， 因 此 本 节 的 主要 学 习 内 容 是 电路 图 的 建立 ，LVS 将 
在 本 章 最 后 一 小 节 介 绍 。 
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从 本 节 开 始 , 将 以 集成 电路 中 最 简单 的 门 电路 CMOS 反 相 器 为 例 , 介绍 其 电路 图 的 建 
立 、 版 图 的 建立 与 编辑 、 电 学 规则 检查 和 电路 图 一 版 图 一 致 性 检查 ， 从 而 为 大 家 提供 一 个 
完整 的 版 图 设计 流程 。 
在 图 3.25 所 示 的 Cadence 软件 界面 上 , 单 击 File 菜单 , 选择 命令 File 一 New 一 Library， 
如 图 3.43 所 示 ， 将 出 现 “ 新 建 库 文件 ”对 话 框 ， 如 图 3.44 所 示 。 
icfb - Log: /home/Ixb/CDS.log EE 
Fle | Toots TE Help | 1 

































































图 3.43 选择 新 建 库 文 件 


辐 | NE ihrary 加 | 
OK | Cancel Default | Apply Help 
Library Technology Rle 
Wr Wf you wii be creating mask layout or 


other physical data in this library, you 


tte ht | i 全 2 后 王 和 二 全 
Desktop to use onty schematic or HDL data, a 
csnc technology file is not required. 

| | Complle anew techfie 

| ~ Attach to an existing techfie 

| /hone /Ll $ Don't need a techfile 
Design Manager No DM 


图 3.44 “新 建 库 文件 ”对 话 框 


在 “新 建 库 文件 ”对 话 框 中 ， 在 Name 处 填 入 新 建 库 文 件 的 名 字 ， 如 Mydesign。 
Technology File 选项 卡 处 包括 3 个 选项 : Compile a new techfile， 表示 编译 一 个 新 的 技术 文 
件 ; Attach to an existing techfile， 表 示 将 新 建 库 与 一 个 已 经 存在 的 技术 文件 相关 联 ，Don't 
need a techfile， 表 示 新 建 库 不 需要 技术 文件 。 技 术 文件 主要 包括 在 版 图 设计 中 各 个 层 的 定 
义 和 符 号 化 层 的 定义 ， 层 、 物 理 和 电学 规则 等 的 定义 ， 以 及 版 图 转换 成 GDSII 时 所 用 到 的 
层 号 的 定义 等 。 不 同 特征 尺寸 的 工艺 、 不 同 芯 片 制造 厂商 的 技术 文件 是 不 相同 的 。 
由 于 目前 只 是 建立 电路 图 而 并 没有 建立 版 图 ,所 以 暂时 不 需要 技术 文件 ,选择 “Don't 
need atechfile” 选 项 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 新 建 库 文件 完成 。 

在 Cadence 软件 界面 上 , 单 击 Tools 菜单 , 选择 Tools 一 Library Manager 命令 , 如 图 3.45 
所 示 ， 将 出 现 “ 库 文件 管理 器 ”对 话 框 ， 如 图 3.46 所 示 。 
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图 3.46 “ 库 文件 管理 器 ”对 话 框 


在 “ 库 文件 管理 器 ”对 话 框 里 可 以 看 出 ， 新 建 库 Mydesign 是 一 个 空 库 ， 里 面 什么 单 
元 和 视图 都 没有 。 用 户 可 以 在 库 文件 Mydesign 里 新 建 单元 ， 并 在 新 建 的 单元 下 新 建 视图 。 

单 击 Mydesign 选项 后 ,选择 File 一 New 一 Cell View 命令 , 如 图 3.47 所 示 , 将 出 现 “ 新 
建 单元 ”对 话 框 ， 如 图 3.48 所 示 。 
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3.47 -选择 新 建 单元 
AAA 


图 3. 





pl 





48 “新 建 单元 ”对 话 框 


在 “新 建 单元 ”对 话 框 中 ，Library Name 处 显示 Mydesign。 在 Cell Name 文本 框 中 填 


入 inverter， 表 示 在 库 文件 Mydesign 


下 建立 单元 inverter， 当 然 也 可 以 输入 其 他 任何 英文 字 


母 来 表示 单元 的 名 字 。Tool 选项 包括 11 个 菜单 选项 ， 此 处 选择 Composer-Schematic 选项 ， 


表示 在 单元 inverter 下 建立 的 电路 图 





文本 框 处 自动 出 现 schematic 。 
单刀 





视图 。 选择 Composer-Schematic 选项 后 ，View Name 


上 OK 按钮 后 , 将 出 现 电路 图 编辑 窗口 (Virtuoso Schematic Editing), 如 图 3.49 所 示 。 
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mouse L: achSingleSel, yc PopUp () R: dds0penLibManager () 





Fn |> 


图 3.49、 电路 图 编辑 窗口 


在 电路 编辑 窗口 中 ， 最 左边 的 是 图 标 栏 ， 表 示 一 些 常用 的 命令 ， 利 用 图 标 栏 可 以 快速 
建立 、 编 辑 电 路 图 。 图 标 栏 中 各 个 图 标 代表 的 命令 如 图 3.50 所 示 。 





Checkand Save [Ed Property 
Save 花 Instance 
Zoom in By 2 @&? Wire(Narrow) 
Zoom outBy2 Ei? Wire(Wide) 


从 


Strech Wire Name 


部 








Copy Ea Pin 
Dace 32 Command Options 
Undo € Repeat 
站 包 
图 3.50 电路 编辑 窗口 图 标 栏 

















在 图 标 栏 中 ， 各 个 图 标的 具体 作用 如 下 : 

(1) Check and Save， 对 电路 图 进行 检查 并 存盘 。 

(2) Save， 将 电路 图 进行 存盘 。 

(3) Zoom in By2， 把 电路 图 编辑 窗口 内 的 图 像 放 大 两 倍 。 
(4) Zoom out By2， 把 电路 图 编辑 窗口 内 的 图 像 缩 小 为 一 半 。 
(5) Strech， 拉 动 图 形 的 边 或 角 。 

(6) Copy， 复 制图 形 。 
(7) Delete， 删 除 图 形 。 
(8) Undo， 取 消 前 一 步 操作 ， 默 认 只 能 取消 一 次 。 
(9) Property， 编 辑 属性 。 
(10) Instance， 建 立 器 件 例 图 (Instance)。 

(11) Wire(Narrow)， 画 细 线 ， 主 要 用 于 电路 连 线 。 
(12) Wire(Wide)， 画 粗 线 ， 主 要 用 于 电路 总 线 。 
(13) Wire Name， 连 线 命名 。 

(14) Pin， 添 加 引 脚 。 

(15) Command Options， 有 效 命令 选项 。 

(16) Repeat， 重 复命 令 ， 重 复 执 行 上 一 次 的 命令 。 





















































人 国 起 名 回 
% a 
应 用 实例 剖 汪 让 

建立 CMOS 反 相 器 的 电路 图 。 【BCMOS 反 相 器 


在 电路 图 编辑 窗口 内 建立 CMOS 反 相 器 的 电路 图 的 步骤 如 下 ; 和 全 人才 全 


步骤 1: 添加 器 件 。 在 电路 图 编辑 窗 日内 ,~ 单 击 Instance 图 标 ， 或 按 快 捷 键 I 或 选择 
命令 Add 一 Instahce, 将 出 现 “Add Instance” 对 话 框 ， 如 图 3.51 所 示 。 
ns 加 | 
Help 


Hide Cancel Defaults 





Ubrary analogLid Browse | 


se 


Vew -symbol 


Pay Rows 1 Columns 1 
Rotate Sideways Upside Down| 

图 3.51 Add Instance 对 话 框 
在 Add Instance 对 话 框 中 ，Library 表示 器 件 存在 的 库 文件 ， 由 于 不 同 的 器 件 存放 在 不 
同 的 库 文件 下 ， 所 以 通过 单 击 右 侧 Browse 按钮 可 以 进行 库 文件 选择 。 出 现 “ 选 择 库 文 件 ” 
对 话 框 后 ， 选 择 模拟 库 文件 analogLib， 然 后 在 Cell 一 列 选择 nmos4 选项 ， 再 在 View 一 列 
单 击 Symbol( 符 号 ) 选 项 ， 如 图 3.52 所 示 ， 最 后 在 电路 图 编辑 窗口 内 单 击 一 下 ， 就 可 以 放置 

NMOS 晶体 管 了 。 利 用 同样 的 方法 ， 在 Cell 一 列 选择 选项 ， 就 可 以 放置 PMOS 蝇 体 管 。 
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加 BIG 在 Aray 一 行 中 ， 可 以 填 入 行 数 Rows 和 列 数 
有 Columns, 以 阵列 的 形式 放置 器 件 。 器 件 放置 完毕 后 ， 
Ubrary 可 按 Esc 键 退 出 添加 器 件 命令 。 
步骤 2: 添加 电源 和 地 。 电 源 和 地 (或 负电 源 ) 为 
电路 进行 供电 ， 是 每 个 电路 都 不 能 缺少 的 ， 所 以 有 
时 也 把 电源 和 地 称 为 器 件 。 同 样 在 analogLib 库 里 选 
择 Vdd 和 GND 的 Symbol， 并 将 它们 放置 在 电路 图 
编辑 窗口 内 。 如 图 3.53 所 示 ， 从 上 至 下 ， 分 别 为 电 
源 Vdd、PMOS 晶体 管 、NMOS 晶体 管 和 地 gnd。 
步骤 3: 添 加 连 线 。 单 击 图 标 栏 中 的 Wire(Narrow) 
来 添加 器 件 之 间 的 连 线 。 连 线 的 方法 为 在 线 的 起 点 
处 单 击 鼠 标 ， 移 动 光标 ， 在 线 的 终点 双击 鼠标 完成 







































































连 线 绘制 。 在 电路 图 编辑 窗口 内 ， 器 件 的 电极 连接 
图 3.52 “选择 库 文件 “对 话 框 点 显示 为 红色 方块 ， 当 光标 靠近 电极 连接 点 时 ， 会 
出 现 黄色 次 形 框 包围 电极 连接 点 ， 此 时 只 需 单 击 鼠 标 就 可 以 将 该 电极 进行 连接 。 连 接 完毕 
的 CMOS 反 相 器 如 图 3.54 所 示 。 
Vdd 
Vdd 
M， 
MM, Es 
| Ee yy 
二 
_ Mv, MM, 
gl 











ow GND 
YY 


图 3.53 CMOS 反 相 器 的 器 件 图 3.54 CMOS 反 相 器 的 连 线 


步 又 4: 添加 引 脚 。 对 于 CMOS 反 相 器 ， 有 一 个 输入 引 脚 和 一 个 输出 引 脚 。 单 击 图 标 
栏 中 的 Pin 图 标 ， 出 现 “ 添 加 引 脚 ”对 话 框 。 在 “添加 引 脚 ”对 话 框 中 ，Pin _ Names 处 填 
入 引 脚 的 名 称 ， 如 A 或 B， 然 后 单 击 Direction 选项 ， 放 置 输入 引 脚 选择 input 选项， 放置 
输出 引 脚 选择 output 选项 ， 放 置 输入 输出 引 脚 选择 inputOutput 选项 ， 放 置 转换 引 脚 选择 
switch 选项 ， 如 图 3.55 所 示 。 























第 3 章 操作 系统 与 Cadence 软件 > 

















Dofault Het Hame 轩 
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suficaton owerCenter ,| Evy Styie Mul aftvet 
Rotate Sdeways Upside Down 
图 3.55 添加 引 脚 


在 电路 图 编辑 窗口 内 ， 分 别 添加 一 个 输入 引 脚 和 一 个 输出 引 脚 。 引 脚 添 加 完毕 后 ， 同 
样 利 用 添加 连 线 的 方式 将 输入 、 输 出 引 脚 与 器 件 相连 接 。 

步骤 5: 器 件 属性 设置 。 对 于 CMOS 反 相 器 , 为 了 保证 上 升 时 间 和 下 降 时 间 比 较 接近 ， 
需要 将 PMOS 晶体 管 的 宽 长 比 设置 为 NMOS 晶体 管 宽 长 比 的 两 倍 。 在 电路 图 编辑 窗口 内 ， 
选择 NMOS 晶体 管 ，NMOS 晶体 管 被 选择 后 将 被 一 个 白色 方 框 包围 。 选 择 NMOS 晶体 管 
后 ， 单 击 图 标 栏 中 的 Property 图 标 ， 或 按 快捷 键 Q， 将 出 现 “ 编 辑 器 件 属性 ”对 话 框 。 在 
“编辑 器 件 属性 ”对 话 框 内 ， 可 以 设置 晶体 管 的 宽度 ， 如 Width=5hm， 设 置 唱 体 管 的 长 度 
Length=$hm， 如 图 3.56 所 示 。 
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OK cancal| Apply Defaults Previous Next Help 
apy To only cument - instance 

| Show System Muser 需 CDF 
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Property Value Display 

Ubrary Name [enalogH off 

Cal Name mmo off 

View Name synboll off 

mtance roms [7 off 

Mid | Delete Modfy 

CDF Parameter Value Display 号 
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ee : 中 【MOS 晶体 管 源源 
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LU ET or 
EPE 
Source diffusion area 人 off 
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图 3.56 ”编辑 器 件 属性 
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在 图 3.56 中 ,晶体 管 的 宽度 和 长 度 是 必须 要 进行 设置 的 ， 晶体 管 的 其 他 参数 如 漏 区 扩 

















散 面积 (Drain Diffusion Area)、 源 区 扩散 面积 (Source Diffusion Area)、 漏 区 扩散 周 长 (Drain 


Diffusion Periphery)、 源 区 扩散 周 长 (Source Diffusion Periphery) 等 可 以 不 设置 . 如 果 不 设置 ， 


在 进行 电路 仿真 的 时 候 会 默认 为 0。 
利用 同样 的 方法 , 可 以 设置 PMOS 晶体 管 的 宽度 和 长 度 分 别 为 10km 和 5Shm。 最终 完 
成 的 CMOS 反 相 器 的 电路 图 如 图 3.57 所 示 , 图 中 显示 出 了 NMOS 品 体 管 和 PMOS 晶体 管 


























的 宽度 和 长 度 。 











GND 
~ 


图 3.57 CMOS 反 相 器 的 电路 图 








> 
这 全 知识 要 点 提醒 
在 Composer 里 ， 晶 体 管 长 度 和 宽度 的 单位 默认 为 米 (m)， 
所 以 在 进行 长 度 和 宽度 的 设置 时 ;| 应 该 输入 zh， 其 中 x 为 
具体 数值 ，h 代表 微 (104， 但 图 中 用 u 代替 趾 。 


步骤 6: 检查 并 存盘 。 此 处 的 检 ee 
接 关 系 ， 如 连 线 或 管 脚 悬 室 ， 总 线 与 4 吴 等 。 单 击 
图 标 栏 中 的 Check'and Save 图 标 ， 完成 对 ， CMOS S 反 相 器 的 
电路 图 检查 并 存盘 ,因为 电路 图 比较 简单 ， 所 以 未 出 现任 何 
背 误 或 警告 :至 此 ，CMOS 反 相 器 的 电路 图 建立 完毕 。 











“CX 
六 和 知识 要 点 提醒 
在 电路 图 的 建立 过 程 中 , 比较 容易 犯 的 错误 通常 是 连 线 
错误 。 在 Composer 中 ， 一 个 节点 只 能 引出 如 果 有 
两 条 线 正 交 ,， 不 能 按照 一 般 习 惯 来 画 相交 的 节点 ， 而 是 应 该 
分 开 画 ， 利 用 两 个 节点 来 连接 。 如 图 3.58 所 示 ， 左 图 中 一 


个 节点 引出 了 4 根 线 ， 进 行 电路 图 检查 时 会 报错 ; 正确 画 法 如 右 图 ， 利 用 两 个 节点 进行 连 


接 ， 每 个 节点 引出 3 根 线 


x SA 
图 3.58 ”Composer 中 的 连 线 节点 
回 也 悦 回 
和 人 明 3.4.3 版 图 设计 规则 
Dm 根据 工艺 水 平 的 发 展 和 生产 经 验 的 积累 ， 总 结 制定 出 的 作为 版 图 设计 











简单 例子 】 时 必须 遵循 的 一 整套 数据 规则 称 为 版 图 设计 规则 。 











在 正常 的 生产 条 件 下 , 难免 会 出 现 光 刻 套 准 偏差 、 志 站 E [ 艺 偏差 情况 ， 
设计 规则 通过 对 这 些 影响 生 产 的 因素 加 以 考虑 和 规定 ， 提 出 能 够 保证 集成 电路 在 制造 过 程 
中 工艺 水 平 能 够 达到 的 、 保 证 芯片 正常 加 工 的 各 种 约束 条 件 ， 通 过 约束 条 件 的 限制 ， 使 得 
即使 出 现 工艺 偏差 ， 仍 然 可 以 保证 电路 芯片 的 正常 加 工 制作 。 
版 图 设计 规则 是 集成 电路 版 图 设计 和 工艺 制造 之 间 的 桥梁 。 有 了 版 图 设计 规则 ， 版 
图 设计 师 不 需要 深入 了 解 工艺 的 细节 ， 只 需 严格 按照 版 图 设计 规则 的 要 求 进行 版 图 设计 
即 可 。 
设计 规则 是 由 几何 限制 条 件 和 电学 限制 条 件 共同 确定 的 版 图 设计 的 几何 规定 ， 这些 规 
定 是 以 掩 膜 版 各 层 几何 图 形 的 宽度 、 间 距 及 重 营 量 等 最 小 容许 值 的 形式 出 现 的 。 虽 然 不 同 
特征 尺寸 、 不 同 芯片 制造 厂商 的 版 图 设计 规则 是 不 一 样 的 ， 但 版 图 设计 规则 一 般 都 包含 以 
下 4 种 规则 钙 最 小 宽度 ; 加 最 小 间距 ; 图 最 小 包围 ; 图 最 小 延伸 。 

1. 最 小 宽度 


版 图 设计 时 ， 几 何 图 形 的 宽度 或 长 度 必 须 大 于 或 等 于 版 图 设计 规则 中 的 最 小 宽度 。 例 
如 ， 在 版 图 中 存在 一 条 金属 线 ， 它 的 图 形 是 一 个 矩形 ， 但 实际 加 工 出 来 的 金属 线 却 不 是 矩 
形 ， 图 形 可 能 很 不 规整 。 如 果 该 金属 线 版 图 的 图 形 宽 度 小 于 最 小 宽度 ， 那 么 由 于 制造 工艺 
偏差 ， 有 可 能 产生 金属 断 线 或 局 部 电阻 过 大 等 问题 ， 如 图 3.59 所 示 。 


ed ER 本 
F 或 等 


在 同一 层 掩 膜 上 ， 图 形 之 闻 的 间隔 必须 大 了 


于 版 图 设计 规则 中 的 最 小 间距 并 集成 电路 制造 工艺 是 cS 
利用 光 刻 和 刻 蚀 工艺 来 获得 各 种 图 形 的 ， 如 果 两 个 图 Ge 
‘ 



































































































































形 之 间 的 距离 小 于 最 小 间距 ， 那 么 由 于 可 能 存在 的 工 ~ 
艺 偏差 , 这 两 个 图 形 就 可 能 连接 在 一 起 成 为 一 个 图 形 。 260 流 尔 交 认 


例如 ， 在 版 图 中 存在 两 条 金属 线 ， 同 样 这 两 条 金属 线 

也 都 是 矩形 ， 如 果 这 两 条 金属 线 之 间 的 距离 小 于 最 小 间距 ， 那 么 由 于 工艺 偏差 ， 可 能 导致 
这 两 条 金属 线 之 间 短 路 ， 如 图 3.60 所 示 。 在 版 图 设计 规则 中 ， 最 小 宽度 和 最 小 间距 二 者 的 
数值 相等 。 








图 3.60 最 小 间距 
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伺 小 思考 : 在 版 图 设计 规则 中 ， 为 什么 最 小 宽度 和 最 小 间距 这 两 条 规则 的 数值 相等 ? 


3. 最 小 包围 


在 版 图 设计 中 ， 有 些 图 形 是 被 另外 层 的 一 些 图 形 所 包围 的 。 例 如 ，N 阱 、N 离子 注入 
和 离子 注入 包围 有 源 区 。 这 些 包围 应 该 有 足够 的 余 量 ， 即 满足 最 小 包围 ， 以 确保 即使 出 
现 光 刻 套 准 偏差 时 ， 器 件 有 源 区 始终 在 N 阱 、N 离子 和 P 离子 注入 区 范围 内 。 同 理 ， 为 
了 保证 接触 孔 和 多 晶 硅 、 有 源 区 以 及 金属 的 正确 连接 ， 应 使 多 晶 硅 、 有 源 区 和 金属 对 接触 
孔 四 周 要 保持 一 定 的 覆盖 ， 即 满足 最 小 包围 ， 如 图 3.61 所 示 ， 图 中 用 overlap 表示 图 形 之 
间 的 包围 余 量 。 
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回 A NN 

【最 小 包围 和 

最 小 延伸 彩 图 】 图 3.61 最 小 包围 
4. 最 小 延伸 


在 版 图 设计 中 ， 某 些 图 形 重合 于 其 他 层 的 图 形 上 时 ， 不 能 仅仅 达到 边缘 为 止 ， 还 必须 
延伸 到 边缘 之 外 的 一 个 最 小 长 度 ， 这 就 是 最 小 延伸 。 例 如 ， 为 了 保证 多 晶 硅 栅 极 对 沟 道 的 
有 效 控制 ， 防 止 源 区 和 漏 区 之 间 短 路 多 晶 硅 顶 极 必须 从 有 源 区 中 延伸 出 一 定 长 度 ， 且 不 能 
小 于 最 小 延伸 ， 如 图 3.62 所 示 ， 图 中 用 overhang 表示 多 晶 硅 对 有 源 区 的 最 小 延伸 。 
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【 某 工艺 规则 
文件 举例 分 析 】 





3.62 ”最 小 延伸 








3.4.4 版 图 编辑 大 师 


Cadence 最 突出 的 优点 就 在 于 Cadence 版 图 设计 及 验证 工具 是 任何 其 他 EDA 软件 所 
无 法 比拟 的 。Cadence 的 版 图 设计 工具 是 Virtuoso Layout Editor， 又 称 版 图 编辑 大 师 ， 不 
但 界面 很 漂亮 ， 而 且 操作 方便 功能 强大 ， 可 以 完成 版 图 编辑 的 所 有 任务 。 

运行 Cadence 软件 ， 选 择 建立 版 图 视图 后 ， 同 时 出 现 层 选择 窗口 LSW) 和 版 图 编辑 窗 
口 (Virtuoso Layout Editing)， 如 图 3.63 所 示 。 利 用 层 选 择 窗口 可 以 选择 所 要 绘制 图 形 所 在 
的 层 ， 5 在 版 图 编辑 窗口 内 进行 版 图 绘制 。 为 了 方便 ， 在 层 选择 窗口 里 并 没有 显示 出 所 
有 可 获得 的 层 ， 只 是 显示 出 比较 常用 的 一 些 层 ， 例 如 ，Nwell 表示 N 阱 ，Active 表示 有 源 
区 ，Polyl 表示 第 一 层 多 晶 硅 ，Poly2 表示 第 二 层 多 晶 硅 ，Nimp 表示 N 注入 ，Pimp 表示 
P 注入 ，Metall 表示 金属 1，Metal2 表示 金属 2， 等 等 。 
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图 3.63” 层 选择 窗口 和 版 图 编辑 窗口 





1. 层 选 择 窗 口 的 设置 


在 层 选择 窗口 中 ， 各 个 菜单 和 按钮 的 作用 如 图 3.64 所 示 。 
在 图 3.64 中 ， 各 图 标的 作用 如 下 : 
(1) Edit Menu 可 以 设置 有 效 层 、 
(2) Current drawing layer 表示 目 
(3) Technology Library 表示 版 图 关联 的 技术 库 。 

(4) AV NV AS NS Buttons 用 来 设置 层 是 否 可 视 与 是 否 可 选择 , 其 中 AV 设置 各 个 层 都 可 

视 ，NV 设置 各 个 层 都 不 可 视 ，AS 都 可 被 选择 ，NS 设置 各 个 层 都 不 能 被 选择 。 

(5) Layers 列 出 了 目前 可 供 选择 的 

Edit Menu 可 以 设置 有 效 层 。 单 直 






































it 菜单 ， 选 择 命令 Edit 一 Set Valid Layers， 如 图 3.65 
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所 示 ， 将 出 现 “ 设 置 有 效 层 ”对 话 框 ， 如 图 3.66 所 示 。 
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Save... 
el a] : Option... 
ELT Display Resource Editor... 
图 3.64 ” 层 选择 窗口 3.65 ”选择 设置 有 效 层 
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对 话 框 彩 图 】 | EE 国 ES 口 世 so [am 
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| EE gO 关 dselov ojD 熙 灾 国 可 到 汪 牛 间 
3.66 “设置 有 效 层 ”对 话 框 
在 “设置 有 效 层 ”对 话 框 中 包含 着 超过 200 多 种 层 符号 ， 每 一 个 都 可 以 作为 版 图 设计 
中 的 一 层 。 实 际 在 进行 版 图 设计 时 ， 并 不 需要 全 部 的 这 些 层 ， 而 且 把 这 些 层 全 部 显示 出 来 



















第 3 章 操作 系统 与 Cadence 软件 








层 , 在 图 3.66 中 ,每 个 层 符号 
的 右边 都 有 一 个 小 方 框 ， 这 就 是 选择 该 层 的 开关 。 如 果 要 选择 某 一 层 ， 只 需 在 其 开关 处 单 
击 ， 方 框 变 黑 ， 表 明 本 层 已 被 选中 。 有 效 层 设置 完毕 后 ， 单 击 OK 按钮 即 可 。 合 理 设置 有 
效 层 会 加 快 版 图 的 绘制 速度 。 

在 “设置 有 效 层 ”对 话 框 中 ， 每 个 层 符号 的 右 侧 都 有 表示 其 用 途 的 标记 ， 例 如 ，dg、 
pn 和 nt 等 。 各 个 标记 的 名 称 、 缩 写 和 用 途 见 表 3-6。 


表 3-6 层 符号 名 称 、 缩 写 语 用 途 













































































名 称 缩 写 用 ” 途 
Drawing dg 绘图 
Pin pn 引 脚 
Net nt 连 线 
Label I 标签 
Tool t 工具 
Warning WE 警告 
Error er 错误 
Boundary by 边界 
Annotate ac 注释 








通过 表 3-6 可 知 ， 对 于 版 图 设计 ， 应 该 使 用 那些 用 途 为 绘图 (dg) 的 层 ， 可 以 在 “设置 
有 效 层 ”对 话 框 中 只 选择 那些 带 有 `dg 标示 的 层 ， 设 置 完成 后 如 图 3.66。 

Edit Menu 还 可 以 设置 各 个 层 的 颜色 和 图 案 。 选 择 Edit 一 Display Resource Editor 命令 ， 
如 图 3.65 所 示 ， 将 出 现 “设置 层 的 颜色 和 图 案 闪 对 话 框 ， 如 图 3.67 所 示 。 
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3.67 “设置 层 的 颜色 和 图 案 ” 对 话 框 





在 “设置 层 的 颜色 和 图 案 ” 对 话 框 中 ，LSW 中 每 个 层 的 填充 类 型 (Fill Style)、 填 充 颜 
色 (Fill Color)、 外 框 颜色 (Outline Colon、 点 画 线 (Stipple) 和 线 型 (Line Style) 都 可 以 分 别 进行 


设置 。 设 置 完毕 后 ， 选 择 命令 File 一 Save， 出 现 “ 保 存 设置 层 的 颜色 和 图 案 ” 对 话 框 ， 如 
3.68 所 示 。 
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eal 
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xb/ .eg9cups 
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Save Change 


Selection A 
| thone/ lxb/display. df 








| OR NFilter| Cancel| Help | 
图 3.68”“ 保 存 设置 层 的 颜色 和 图 案 ” 对 话 框 
在 图 3.68 中 , 单 击 display.drf 选项 ， 使 其 出 现在 Selection 文本 框 处 ,然后 单 击 OK 按 
钮 ， 出 现 “确认 保存 ” 对话 框 ， 如 图 3.69 所 示 。 在 该 对 话 框 中 ， 单 击 Yes 按钮 ， 层 的 颜色 
和 图 案 被 保存 在 display.drf 文件 中 。display.drf 文件 保存 LSW 中 各 个 层 颜 色 和 图 案 信 息 ， 
如 果 在 版 图 编辑 窗口 中 层 的 颜色 和 图 案 显 示 不 正确 ， 则 应 重新 生成 该 文件 ， 或 用 备份 文件 


覆盖 。 

































回 四 


Warning: File '‘/home/lxb/display,drf' already exists, 
Do you want to overwrite it? 


图 3.69 “确认 保存 ”对 话 框 











2. 版 图 编辑 窗口 的 设置 

















在 版 图 编辑 窗口 中 ， 最 左 侧 的 一 列 为 图 标 栏 ， 利 用 图 标 栏 可 以 迅速 执行 一 些 常用 的 命 
令 。 图 标 栏 中 各 个 图 标的 作用 如 图 3.70 所 示 。 
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Zoom in By 2 Instance 
Zoom out By 2 Path 
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3.70 ”版 图 编辑 窗口 图 标 栏 


在 图 标 栏 中 ， 各 个 图 标的 具体 作用 如 下 : 

(1) Save: 将 视图 存盘 。 

(2) Fit: 全 部 显示 所 编辑 的 单元 : 

(3) Zoom in By 2: 把 电路 图 编辑 窗口 内 的 图 像 放 天 一 倍 。 

(4) Zoom out By2: 把 电路 图 编辑 窗口 内 的 图 像 缩 小 为 一 半 。 

(5) Strech: 拉动 图 形 的 边 或 角 。 

(6) Copy; 复制 图 形 。 

(7) Move: 移动 图 形 。 

(8) Delete: 删除 图 形 。 

(9) Undo: 取消 前 一 步 操作 ， 默 认 只 能 取消 一 次 。 

(10) Properties: 编辑 属性 。 

(11) Instance: 建立 单元 例 图 (Instance)。 

(12) Path: 建立 等 宽 线 。 

(13) Polycon: 建立 多 边 形 。 

(14) Label: 添加 标签 。 

(15) Rectangle: 建立 矩形 。 

(16) Ruler， 建 立 用 于 测量 的 直 尺 。 

与 很 多 软件 一 样 ， 可 以 利用 Options 命令 来 对 版 图 编辑 窗口 进行 设置 。 在 版 图 编辑 窗 
口中 ， 执 行 命令 Options 一 Display， 出 现 “ 显 示 选 项 ”对 话 框 ， 如 图 3.71 所 示 。 
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3.71 “显示 选项 ”对 话 框 


在 “ 显 


显示 选项 ”对 话 框 中 ， 可 以 设置 显示 控制 (Display Controls)、 


格 点 控制 (Grid 


es 阵列 显示 (Array Display)、 层 次 显示 (Display levels) 和 吸 合 模式 (Snap Modes) 等 。 


一 村， 


显示 控制 


人 Highlight) 用 来 设置 当 光 标 移动 到 3 
村 ， 动 态 高 亮 便于 分 辨 选择 图 形 。 
区 内 坐标 点 的 显示 ， 通 过 合理 地 设置 格 点 控制 可 提高 绘 


当 图 形 比 较 复杂 

格 点 控制 用 来 设置 在 版 图 
图 速度 。 其 中 ，Type 用 来 控制 
点 ， 每 格 只 显示 一 个 点 ，lines 


























Major Spacing 上 
Spacing 用 来 设置 Y 轴 吸 合 距 
动 吸 合 至 图 形 上 。 

吸 合 模式 
3.72(a) 所 示 ， 编 辑 
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来 设置 大 格 点 的 看 


形 的 吸 合 方式 如 
合 ，diagonal 表示 对 角 线 吸 合 ， 


可 以 控制 所 画 单 元 的 显示 特性 和 命令 
某 个 图 形 上 时 ， 图 形 的 边框 会 变 为 高 亮度 虚线 ， 


设计 


特性， 例如 ， 动 态 高 亮 


格 点 的 显示 类 型 ，none 表示 关闭 格 点 显示 ，dots 表示 虚线 格 


表示 实 线 构 成 方 格 ， Minor Spacing 














来 设置 小 格 点 的 间距 ， 

















距 ; X Snap Spacing 上 
形 之 间 





离 ， 当 光标 与 目标 图 








图 





3.72(b) 所 示 。 
orthogonal 表示 直角 吸 合 。 








来 设置 X 轴 吸 合 距离 ，Y Snap 
的 距离 小 于 吸 合 距离 时 ， 光 标 会 


来 设置 创建 或 编辑 图 形 时 吸 合 动作 的 方式 ， 其 中 创建 图 形 的 吸 合 方式 如 
其 中 ，anyAngle 表示 任意 角度 吸 


还 可 以 对 版 图 编辑 器 选项 进行 设置 ， 选 择 命令 Options 一 Layout Editor， 出 现 “Layout 





Editor Options” 对 话 框 ， 如 图 





3.73 所 示 。 



































Fiter Filter 
Size 5 style empty — | Size |5 Style empty -| 
Snap Modes aon ee 
Create ean | Create am 
Edit L90YFirst 二 | 苞 
NO 
(a) 创建 图 形 (b)- 编 辑 图 形 
3.72 设置 吸 合 模式 
加 npions 加 
OK Cancel Defaults “Apply Help 
Editor Controls Gravity Controls 
看 Repeat Commands Gravity On 


Display Reference Point 
MM Auto Set Reference Point 


Mm Recursion Check 硬 centeriine 三 edge 
_ Maintain Connections r 三 midpoint 而 vertex 
Abut Server | end 而 nexus 
pin 
Aperture Re 3 Depth [| 
Conic Sides | 20 Bouncex|i BounceY 0 


Fle [~/ cdseng 


Save To Load From | 


图 3.73 版 图 编辑 器 选项 


在 “版 图 编辑 器 选项 ”对 话 框 中 , 可 以 设置 引力 控制 (Gravity Controls)、 圆 环 边 数 (Conic 
Sides) 等 。 引 力 控制 是 指 在 画图 时 ， 如 果 光 标 引导 某 条 线 向 另 一 条 线 运动 时 ， 只 要 光标 进 
入 到 该 线 的 引力 控制 范围 内 ， 就 会 自动 把 光标 拉 到 线 上 ， 就 像 光 标 受到 引力 作用 一 样 。 

3. 版 图 图 形 的 画 法 与 编辑 


版 图 图 形 是 不 同 层 的 图 形 的 组 合 ， 每 层 上 的 图 形 基本 上 都 是 比较 简单 的 图 形 
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四 中 各 种 几何 图 形 的 画 法 ， 主 要 包括 矩形 、 等 宽 线 、 多 边 形 、 圆 弧 、 圆 、 椭 圆 、 


























区 是 版 图 图 形 中 使 用 最 多 的 图 形 ， 例 如 ， 有 源 区 、 多 晶 硅 、N 注入 、P 注入 、 金 属 
等 基本 都 是 使 用 矩形 图 形 。 在 版 图 设计 里 ， 由 两 个 对 角 顶 点 可 确定 一 个 矩形 。 

建立 矩形 的 命令 是 Create 一 Rectangular， 快 捷 键 R， 或 单 击 图 标 栏 中 的 Rectangular 
图 标 。 选 择 建立 举行 命令 后 ， 提 示 行 会 显示 “Point at the first corner of the rectangle”， 这 
时 在 屏幕 上 的 某 点 单 击 一 次 , 该 点 就 变 为 矩形 第 一 个 角 的 顶点 , 然后 提示 行 显示 “Point at 
the opposite corner of the rectangle”， 这 时 移动 鼠标 在 屏幕 的 另 一 点 单 击 ， 即 可 建立 矩形 。 
移动 鼠标 指 的 是 在 不 按 鼠 标 键 的 情况 下 改变 鼠标 的 位 置 ， 在 移动 过 程 中 ， 在 第 一 个 角 的 
顶点 和 光标 之 间 会 出 现 黄色 的 矩形 框 ， 它 的 大 小 随 光标 的 位 置 而 改变 。 和 矩形 的 画 法 如 
图 3.74 所 示 。 图 3.74(d) 为 最 终 完 成 的 矩形 , 矩形 具体 的 线条 颜色 和 填充 图 案 取 决 于 使 
哪个 层 来 绘制 图 形 。 
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xX 


(a) 单 击 鼠 标 (b) 移动 鼠标 (c) 单 击 鼠 标 (d) 完成 
3.74 ”和 矩 形 的 画 法 


等 宽 线 也 是 版 图 设计 中 使 用 比较 多 的 图 形 ， 通 常用 于 金属 连 线 。 等 宽 线 指 的 是 宽度 固 
定 的 直线 或 折线 ， 通 常用 它 的 宽度 、 中 心 线 的 起 点 6 各 个 拐点 和 终点 的 坐标 来 表示 。 

建立 等 宽 线 的 命令 是 Create 一 Path, 快捷 键 了 P， 或 单 击 图 标 栏 中 的 Path 图 标 。 选 择 建 
立 等 宽 线 命令 后 ， 双 击 鼠 标 中 键 或 按 F3 键 ， 出 现 “ 建 立 等 宽 线 ” 对 话 框 ， 如 图 3.75 所 示 。 
在 图 3.75 中 ，Width 表示 等 宽 线 的 宽度 ，Change to Layer 表示 等 宽 线 使 用 的 层 ，Snap Mode 
表示 等 宽 线 拐角 的 布线 方式 。 

建立 等 宽 线 的 方法 如 下 : 在 屏幕 某 处 单 击 输入 起 点 ， 然 后 移动 光标 到 下 一 点 并 单 击 ， 
连续 移动 光标 并 在 转折 处 单 击 ， 在 终点 双击 鼠标 或 按 Enter 键 ， 完 成 等 宽 线 的 绘制 ， 如 图 
3.76 所 示 。 在 绘制 图 形 过 程 中 ， 如 果 在 错误 的 点 单 击 ， 可 以 按 Backspace 键 来 取消 错误 的 
点 。 同 样 ， 等 宽 线 具 体 的 线条 颜色 和 填充 图 案 取决 于 使 用 哪个 层 来 绘制 图 形 。 

多 边 形 在 版 图 设计 中 也 有 使 用 ， 但 并 不 多 见 。 建 立 多 边 形 的 命令 是 Creat 一 Polycon， 
快捷 键 P, 或 点 击 图 标 栏 中 的 Polycon 图 标 。 选择 画 多 边 形 的 命令 后 , 提示 行 显示 “Point at 
the first point of the polycon”， 然 后 在 屏幕 某 点 处 单 击 输入 多 边 形 的 第 一 个 点 ， 提 示 行 继续 
显示 “Point at the next point of the polycon”， 继 续 单 击 多 边 形 的 各 个 顶点 , 每 单 击 一 次 就 建 
立 多边 形 新 的 一 边 。 在 第 一 个 点 和 最 后 输入 的 点 之 间 有 虚线 连接 ， 如 果 虚 线 和 前 面 各 点 的 
实现 所 构成 的 图 形 就 是 想 要 的 多 边 形 ， 那 么 双击 鼠标 或 按 Enter 键 ， 会 自动 形成 封闭 的 多 
边 形 ， 如 图 3.77 所 示 。 同 样 ， 多 边 形 具体 的 线条 颜色 和 填充 图 案 取 决 于 使 用 哪个 层 来 绘制 
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3.75 “建立 等 宽 线 " 对话 杠 


一 


(a) 单 击 鼠标 。“(b) 移动 鼠标 (c) 在 转折 处 单 击 鼠 标 (d) 完成 
图 3.76- 等 宽 线 的 画 法 








Xx 
(a) 单 击 鼠标 (b) 移动 鼠标 并 继续 单 击 (c) 双击 鼠标 (d) 完成 
图 3.77 等 宽 线 的 画 法 
建立 多 边 形 的 命令 还 可 以 用 来 画 圆 弧 ， 在 版 图 设计 中 ， 圆 弧 是 用 起 点 、 终 点 和 弧 上 的 
一 点 来 表示 的 。 选 择 命令 Create 一 Polycon 后 ， 双 击 鼠 标 中 键 或 按 F3 键 ， 出 现 “ 建 立 多 边 
形 ” 对 话 框 ， 如 图 3.78 所 示 。 在 图 3.78 中 ， 单 击 Create Arc 按钮 ， 然 后 在 屏幕 上 分 别 单 击 
起 点 、 终 点 和 弧 上 一 点 即 可 画 出 圆 弧 ， 如 图 3.79 所 示 。 
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Create Polygon 














Snap Mode orthogonal — 
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_| ns ROD Object 
ROD Hame [pelygongl 











图 3.78 “建立 多 边 形 ”对 话 框 


« x vy 


(a) 单 市 起 点 (b) 单 市 终点 (c) 移 动 光 慰 单 击 网 弧 点 ，(d) 完 成 
3.79 建立 园 弧 

在 版 图 设计 中 ， 圆 、 椭 贺 和 圆 环 都 属于 圆锥 曲线 ;下 面 分 别 介绍 它们 的 画 法 。 

在 版 图 设计 中 ， 圆 的 图 形 是 利用 圆心 和 圆周 :上 的 某 一 点 来 确定 的 。 选 择 命令 Create 一 
Conics 一 Circle 后 ,提示 行 显示 “Point at the center of the circle”， 在 屏幕 某 处 单 击 确定 圆心 
后 , 提示 行 显示 “Point at the edge of the Circle”; 移动 光标 , 在 另 一 处 单 击 即 可 画 出 一 个 圆 ， 
如 图 3.80 所 示 。 


四 音 洁 起 点 (移动 光标 (oj 单 击 四 周 点 (d) 完 成 
【建立 圆 建 立 
椭圆 建立 圆 环 】 图 3.80 建立 圆 

在 版 图 设计 中 ,椭圆 的 图 形 是 利用 椭圆 外 切 矩 形 的 两 个 顶点 来 确定 的 .选择 命令 Create 
一 Conics 一 Ellipse 后 , 提示 行 显示 “Point at the first comer of the bounding box of the ellipse”， 
在 屏幕 某 处 单 击 后 ， 椭 圆 将 在 这 一 点 附件 出 现 并 随 光 标的 移动 而 改变 大 小 ， 然 后 提示 行 显 
示 “Point at the opposite corner of the bounding box of the ellipse”， 移 动 光标 ， 在 另 一 处 单 击 
即 可 画 出 一 个 椭圆， 如 图 3.81 所 示 。 


‘AHI 
本。 区 


(a) 单 击 边框 第 一 角 项 点 (b) 移 动 光标 (c) 单 击 边框 对 有 角 项 点 (d) 完 成 
3.81 建立 椭圆 
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在 版 图 设计 中 ， 圆 环 是 利用 圆心 、 内 圆周 上 的 点 和 外 圆周 上 的 点 来 确定 的 。 选 择 命令 
Create 一 Conics 一 Donut 后 ， 提 示 行 显示 “Point at the center of the donut”， 在 屏幕 某 处 单 击 
确定 圆心 后 ， 提 示 行 显示 “Point at the inner edge of the donut”， 移 动 光标 ， 在 另 一 处 单 击 
确定 内 圆周 上 的 点 ， 然 后 提示 行 显示 “Point at the outer edge of the donut”， 移 动 光标 ， 在 
外 侧 单 击 确定 外 圆周 上 的 点 ， 即 可 画 出 一 个 圆 环 ， 如 图 3.82 所 示 。 


‘CO 


(a) 单 击 圆心 。“(b) 移 动 光 标 并 单 击 内 圆周 点 (oO) 移动 光标 并 单 击 外 网 局 总 (d) 完 成 
3.82 ”建立 圆 环 

复制 是 版 图 编辑 窗口 中 的 一 个 重要 命令 ， 利 用 复制 可 以 把 版 图 中 原 有 的 单元 进行 复 
制 ， 当 重复 单元 数目 很 大 时 ， 利 用 复制 命令 可 以 节省 大 量 人 工 ， 提 高 版 图 绘制 速度 。 选 择 
命令 Edit 一 Copy， 或 单 击 图 标 栏 中 的 "Copy 图 标 ， 然 后 选中 要 复制 的 原 图 ， 被 选中 的 图 形 
的 边框 会 高 亮度 。 用 鼠标 在 原 图 上 单 击 一 次 , 一 个 边框 为 黄色 的 目标 图 形 会 跟随 光标 移动 ， 
再 单 击 鼠 标 即 可 将 图 形 复制 到 指定 位 置 。 发 出 复制 命令 后 可 以 双击 鼠标 中 键 或 按 F3 键 ， 
出 现 “ 复 制 ” 对 话 框 ， 如 图 3:83 所 示 。 

在 图 3.83 中 ， 通 过 在 Array 一 行 的 Rows 和 Columns 中 输入 数值 ， 能 实现 以 阵列 的 方 
式 来 复制 图 形 。 当 以 阵列 方式 复制 图 形 时 ， 需 要 在 Delta 一 行 的 X 和 Y 处 输入 偏 移 量 ， 否 
则 阵列 中 的 图 形 将 混在 一 起 。 在 复制 过 程 中 ”可 利用 Change To Layer 来 改变 复制 图 形 的 
层 ， 还 可 以 利用 Rotate、Sideways 和 Upside Down 来 控制 复制 图 形 的 旋转 和 镜像 。 
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图 3.83 “复制 ”对 话 框 
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移动 也 是 版 图 编辑 窗口 中 的 一 个 重要 命令 ， 利 用 移动 可 以 把 版 图 中 原 有 的 单元 进行 移 
动 ， 当 单元 的 位 置 不 合适 时 ， 可 以 利用 移动 命令 将 其 移动 到 合适 的 位 置 。 选 择 命令 Edit 一 
Move， 或 单 击 图 标 栏 中 的 Move 图 标 ， 然 后 选中 要 复制 的 原 图 ， 被 选中 的 图 形 的 边框 会 高 
亮度 。 用 鼠标 在 原 图 上 单 击 一 次 ， 一 个 边框 为 黄色 的 目标 图 形 会 跟随 光标 移动 ， 再 单 击 鼠 
标 即 可 将 图 形 移动 到 指定 位 置 。 发 出 复制 命令 后 , 可 以 双击 鼠标 中 键 或 按 F3 键 ， 出现 “ 移 
动 ”对 话 框 ， 如 图 3.84 所 示 。 在 图 形 移动 过 程 中 ， 同 样 可 以 改变 图 形 的 层 ， 并 旋转 或 镜像 
图 形 。 












































































































































[>] Move 中 
Hide Cancel Help 
Snap Mode orthogonal 一 
cange To ayor - 国 Fr DPI - 
Chain Mode Al @ Selected 


~ Selected Plus Left 、- Selected Plus Right 
ee “民生 em 
Shrotate | Msdeways Supside Down| 
图 3.84 “移动 ”对 话 框 
在 版 图 设计 中 ， 经 常用 到 的 一 个 命令 是 编辑 属性 ， 对 应 命令 为 Edit 一 Properties， 快 捷 
键 为 Q， 或 单 击 图 标 栏 中 的 Properties 图 标 。 以 矩形 图 形 为 例 ， 选 中 某 矩 形 图 形 后 ， 执 行 
该 命令 后 ， 出 现 “ 编 辑 属 性 ”对 话 框 ， 如 图 3.85 所 示 s 在 图 3.85 中 ， 可 以 改变 图 形 的 层 ， 
还 可 以 通过 设置 Left、Right。、Bottom 和 Top 的 数值 来 精确 控制 该 图 形 的 形状 和 位 置 。 























名 Edit Rectan 刘 leProperfies -Je 
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tayer ”大 esil [da - 














图 3.85 “编辑 属性 ”对 话 框 
3.4.5 版 图 的 建立 与 编辑 


至 此 ， 已 经 了 解 了 版 图 设计 规则 和 版 图 编辑 大 师 的 使 用 ， 在 此 基础 上 本 节 将 主要 介绍 
CMOS 反 相 器 的 版 图 绘制 。 
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1. 建立 技术 库 


在 Cadence 软件 里 ， 库 文件 包括 设计 库 和 技术 库 。 设 计 库 是 针对 用 户 而 言 的 ， 不 同 的 

户 可 以 有 不 同 的 设计 库 ; 而 技术 库 是 针对 集成 电路 制造 工艺 而 言 的 , 不 同 特 征 尺 寸 工 艺 、 
不 同 芯片 制造 厂商 的 技术 库 是 不 同 的 。 
为 了 正确 地 使 用 某 个 集成 电路 制造 工艺 ， 在 第 一 次 应 用 该 工艺 时 ， 必 须 建立 一 个 与 该 
对 应 的 技术 库 ， 这 个 技术 库 是 利用 集成 电路 芯片 制造 厂商 提供 的 技术 文件 (.tD 编 译 而 
成 的 。 为 了 使 版 图 设计 数据 能 够 被 制造 厂商 正确 地 理解 ， 用 户 的 设计 库 必须 和 该 厂商 的 工 
艺 库 相关 联 。 
在 3.4.2 节 中 ， 已 经 建立 了 一 个 设计 库 Mydesign， 现 在 将 建立 一 个 技术 库 ICTech， 并 
将 设计 库 与 技术 库 相关 联 (attach)。 
在 Cadence 软件 界面 上 ， 单 击 File 菜单 ， 选 择 命令 File 一 New` 一 Library， 如 图 3.43 
所 示 ， 将 出 现 “ 新 建 技术 库 ” 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 的 Name 处 填 入 库 文件 的 名 字 ICTech， 
然后 选择 Compile a new techfile 选项 ， 如 图 3.86 所 示 , 这 表示 将 编译 一 个 新 的 技术 文件 ， 
建立 一 个 技术 库 。 
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Design Manager WoMs| 
3.86 “新 建 技术 库 ”对 话 框 
单 击 OK 按钮 后 ， 出 现 “ 加 载 技术 文件 ”对 话 框 ， 在 该 对 话 框 中 ASCII Technology File 
处 填 入 技术 文件 所 在 的 绝对 路 径 ， 如 图 3.87 所 示 ， 具 体 路 径 取 决 于 技术 文件 的 位 置 。 


OK Cancel | Defaults Apply Help 


ASCIl Technology File Mhone/.. /ICTech tE 回 范 5% 回 


ICTech 


























Hey Techyplpgy iibrary 
【技术 文件 下 载 
图 3.87 “加 载 技 术 文件 ”对 话 框 链接 】 
在 图 3.87 中 ， 单 击 OK 按钮 后 ， 将 出 现 编译 成 功 对 话 框 ， 表 明 技 术 文件 加 载 成 功 ， 技 
术 库 编译 完成 ， 如 图 3.88 所 示 。 








集成 电路 版 图 设计 (第 2 版 ) | 






Load Technology File: /home/lxb/ICTech.tf 回 


Compiling class ‘layerDefinitions' 
Compiling class ‘layerRules', 
Compiling class ‘physicalRules' 
Compiling class 'devices’.... 
Compiling class 'lxRules' 


Technology file '/home/- /ICTech.tf' loaded successfully 


ee 


视频 】 











图 3.88 ”加 载 技 术 文件 成 功 


技术 库 ICTech 已 经 建立 完毕 ， 下 面 将 设计 库 Mydesign 和 技术 库 ICtech 相关 联 。 在 
Cadence 软件 界面 上 , 单 击 Tools 菜单 ,选择 命令 Tools 一 Technology File Manager, 如 图 3.89 
所 示 ， 将 出 现 “ 管 理 技术 库 ” 对 话 框 ， 如 图 3.90 所 示 。 


Tools Options 
Conversion Tool Box… 
Library Manager… 
Library Path Editor... 
Verilog Integration | 
VHDL Tool Box,.. 

Synopsys Integration... | 
Router 

Constraint Manager... 

Mixed Signal Environment 











Analog Environment 人 Attach... 
VIE 

Technology File Manager... Load … | Dump 
Display Resource Manager... Edit Layers | Edit Rules. 
CDF 

局 站 heck | Save 
Camera QCell... | Discard 
SKILL Development... 

3.89 选择 管理 技术 库 图 3.90 “管理 技术 库 ” 对 话 框 


在 “管理 技术 库 ” 对 话 框 中 ， 单 击 Attach 按钮 ， 表 明 将 设计 库 与 技术 库 相 关联 ， 然 后 
出 现 “ 技 术 库 与 设计 库 关 联 ” 对 话 框 ， 如 图 3.91 所 示 。 




















六 Attach Technology Library to Design Library x 
OK | Cancel Defaults Apply Help 
Design Library Mydesign -| Browse... | 
_ Cel 
家 _ View 
Xe 
【关联 工艺 库 Technology Library ICTech =— 


视频 】 
图 3.91 “技术 库 与 设计 库 相 关联 ”对 话 杠 
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在 图 3.91 中 ， 选 择 Design Library 为 Mydesign 选项 ，Technology Library 为 ICTech 选 





项 ， 单 击 OK 按钮 后 即将 设计 库 Mydesign 和 技术 库 ICTech 相关 联 ， 利 
设计 库 与 其 他 工艺 库 相 关联 。 


2. CMOS 反 相 器 的 版 图 




















同样 的 方法 也 将 








在 3.4.2 节 中 ， 已 经 建立 了 设计 库 Mydesign， 在 该 设计 库 内 建立 了 单元 Inverter， 并 在 
该 单元 内 建立 了 视图 schematic。schematic 是 用 于 电路 图 的 绘制 ， 下 面 将 在 该 单元 内 建立 
一 个 版 图 视图 ， 用 于 版 图 的 绘制 。 在 Library Manager 对 话 框 内 单 击 设计 库 Mydesign， 然 
后 单 击 单元 Inverter， 这 时 在 视图 一 栏 中 将 只 出 现在 3.4.2 节 中 建立 的 schematic 视图 ， 如 
图 3.92 所 示 。 然 后 选择 命令 File 一 New 一 Cell View， 将 出 现 “新 建 视图 文件 ”对 话 框 ， 如 





图 3.93 所 示 。 
回 Library Manager: WorkArea: /home/lxb Zk 
[Be Edt View Design Manager C 






















































































3.92 ”选择 新 建 库 

















图 3.93 “新 建 视图 文件 ”对 话 框 








在 图 3. 





























93 中 ,选择 Tool 为 Virtuoso，View Name 处 自动 出 现 layout, 单 击 OK 按钮 后 ， 








Library Manager: WorkArea: /homeylxb 

















视图 文件 layout 建立 完毕 ， 这 时 在 单元 Inverter 里 将 看 见 两 个 视图 schematic 和 layout， 如 
到 3.94 所 示 。 





Ele Et View Design Manager Hep | 





双击 layout 选项 后 , 即 可 进 


_ Show Categories 
Ubrary 
ydesign 


ICcTech 
Mydesign 
US_8ths 
ahdlLib 
analogLib 
basic 
cdsDerfTechLib 
functional 
hrb 

hrbl 

hrb2 

hrb3 

hrb4 


| Show Files 


已 


Cell View 


Hinverter layout 


inverter layout 


schematic 

















图 3.94 Ihverter 单元 


FE 入 版 图 编辑 窗口 进行 版 图 的 绘制 。 在 本 CMOS 反 相 器 版 图 


例题 中 ， 所 使 用 的 各 个 图 层 见 表 3-7。 
























































表 3-7 CMOS 反 相 器 版 图 图 层 
图 层 名 称 用 途 
[ 】j Nwell 绘制 N 阶 
Active 绘制 有 源 区 
Polyl 绘制 多 晶 硅 栅 极 
Pimp P+ 注 入 ， 制 备 PMOS 晶体 管 或 衬 底 接触 
Nimp N+ 注 入 ， 制 备 NMOS 晶体 管 或 N 阱 接触 
Metall 金属 1， 用 于 连 线 
| Contact 接触 孔 ， 连 接 金 属 1 与 有 源 区 或 多 晶 硅 











人 人 
“< 应 用 实例 


CMOS 反 相 器 的 版 图 。 





下 面 详细 说 明 CMOS 反 相 器 版 图 的 绘制 过 程 ， 由 于 不 同 工 艺 的 特征 





尺寸 不 同 ， 所 以 在 绘制 过 程 中 不 强调 具体 的 尺寸 ， 而 只 是 给 出 绘制 的 过 程 ， 
应 用 于 某 个 具体 的 工艺 时 ， 应 详细 参考 其 设计 规则 手册 ， 使 整个 设计 过 程 满足 设计 规则 








的 要 求 。 
步骤 1: 绘制 MOS 晶体 管 的 有 源 区 。 在 LSW 窗口 5 





选择 Active 作为 


输入 层 ， 然 后 选择 画 和 矩形 命令 ， 在 版 图 编辑 窗口 内 的 屏幕 某 处 画 出 一 个 矩 








形 有 源 区 ， 如 图 3.95(a) 所 示 。 











步骤 2: 绘制 多 晶 硅 栅 极 。 在 LSW 窗口 中 选择 Polyl 作为 输入 层 ， 然 
后 选择 画 和 矩形 命令 ， 在 有 源 区 中 间 画 出 一 个 矩形 多 晶 硅 栅 极 ， 多 唱 硅 栅 极 的 两 端 要 延伸 出 
有 源 区 ， 如 图 3.95(b) 所 示 。 由 于 一 条 多 晶 硅 栅 极 穿 过 去 个 有 源 区 就 会 形成 一 个 MOS 晶体 














管 ， 所 以 步骤 1 和 步骤 2 可 以 统称 MOS 晶体 管 的 绘制 。 


【CMOS 反 相 器 


的 版 图 设计 文档 】 


当 将 该 例题 
国 # 芝 加 
回 


【CMOS 反 相 器 
版 图 图 层 】 


步骤 3: 绘制 MOS 晶体 管 源 区 和 漏 区 的 接触 孔 。 绘 制 源 区 和 漏 区 的 接触 孔 时 ， 需 要 
根据 源 区 和 漏 区 面积 的 大 小 来 设置 接触 筷 的 数量 ， 如 果 源 区 和 漏 区 的 面积 足够 ， 应 尽量 多 
设置 接触 孔 ， 这 样 做 一 来 可 以 减 小 接触 孔 失 效 的 可 能 性 ,三 来 还 可 以 降低 接触 电阻 。 在 本 
例题 中 ， 源 区 和 漏 区 分 别 设置 两 个 接触 孔 ， 如 图 3.96 所 示 s 在 本 步骤 操作 过 程 中 ， 绘 制 完 
源 区 的 接触 孔 后 ， 可 以 利用 复制 命令 将 接触 孔 复制 到 漏 区 ， 以 便 加 快 制图 速度 。 



































(a) 绘制 有 源 区 (b) 绘制 多 晶 硅 栅 极 





3.95 绘制 MOS 晶体 管 


步骤 4: 绘制 PMOS 晶体 管 的 Pimp。 只 画 出 有 源 


在 有 源 区 的 外 围 绘制 P' 注 入 ， 表 示 此 区 域内 为 PMOS 晶体 管 - 在 LSW 窗口 





作为 输入 层 ， 然 后 选择 画 算 形 命 令 ， 在 有 源 区 的 外 围 给 

















3.96 ”绘制 源 区 和 漏 区 的 接触 孔 


区 并 不 能 确定 晶体 管 











制 Pimp 和 矩形， 如 图 3. 








中 选择 Pimp 
97 所 示 。 


步骤 5: 绘制 N 阱 。 对 于 P 衬 底 N 阱 工艺 来 说 ，PMOS 晶体 管 必须 放置 在 N 阱 内 。 


在 LSW 窗口 中 选择 Nwell 作为 输入 层 ， 然 后 选择 画 矩 天 











矩形， 如 图 3.98 所 示 。 绘 制 的 N 阱 矩形 应 该 稍微 大 一 些 

















围 绘制 Nwell 





命令 ， 在 Pimp 的 外 
上 ， 为 后 续 的 N 阱 接 外 








留 出 空间 。 
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回 % 渤 回 
小 困 国 
站 i 证 
【接触 孔 的 尺寸 1 
与 数量 】 
图 3.97 绘制 P' 注 入 3.98 绘制 N 阱 


步骤 6: 绘制 N 阱 接触 。 对 于 P 衬 底 N 阱 工艺 来 说 ，N 阱 就 是 PMOS 晶体 管 的 衬 底 ， 
所 以 必须 绘制 N 阱 接触 , 以 便 引出 衬 底 电 极 。 首先 在 LSW: 窗 口中 选择 Active 作为 输入 层 ， 
然后 选择 画 和 矩形 命令 ， 在 Pimp 的 外 围 和 Nwell 的 内 部 ， 围 绕 PMOS 晶体 管 ， 在 PMOS 晶 
体 管 的 左 方 、 上 方 和 右 方 ， 分 别 绘制 有 源 区 矩形 如 图 \3.99(a) 所 示 ， 然 后 在 LSW 窗口 中 
选择 Nimp 作为 输入 层 ， 选 择 画 矩形 命令 ， 在 刚刚 绘制 的 有 源 区 和 矩形 的 外 围 绘制 Nimp 矩 
形 ， 并 使 Nimp 矩形 包围 Active 矩形 ， 如 图 3.99(b) 所 示 ， 最 后 在 有 源 区 内 放置 接触 孔 ， 如 
图 3.99(c) 所 示 。 






























































(a) 绘制 有 源 区 (b) 绘制 Nimp (c) 放置 接触 孔 
回 胡 帝国 图 3.99 绘制 N 阱 接触 
军 步骤 7: 绘制 NMOS 品 体 管 。 NMOS 晶体 管 的 图 形 与 PMOS 晶体 管 
【绘制 N 从 接盘 的 图 形 相似 ， 区 别 在 于 NMOS 晶体 管 没有 N 阱 。 把 PMOS 晶体 管 的 图 
形状] 形 复制 并 修改 成 NMOS 晶体 管 图 形 可 以 省 去 很 多 重复 性 工作 。 首 先 选中 



































除了 N 阱 图 形 之 外 的 所 有 PMOS 晶体 管 图 形 ， 然 后 选择 复制 命令 ， 用 鼠标 在 选中 的 图 形 
上 单 击 ， 垂 直 向 下 运动 光标 ， 在 移动 过 程 中 按 F3 键 ， 在 出 现 的 对 话 框 中 单 击 Upside down 
按钮 将 图 形 上 下 翻转 ， 然 后 在 适当 位 置 单 击 ， 即 可 完成 图 形 复制 。 由 于 NMOS 唱 体 管 和 
PMOS 晶体 管 的 注入 类 型 、 衬 底 接触 都 是 相反 的 ， 所 以 对 于 复制 过 来 的 图 形 ， 需 要 将 Nimp 
层 和 Pimp 层 进 行 互 换 ， 最 终 NMOS 晶体 管 的 图 形 如 图 3.100 所 示 。 










































































步骤 8: 绘制 金属 连 线 。 在 LSW 窗口 中 选择 Metall 人 
令 , 将 NMOS 晶体 管 的 漏 极 和 PMOS 晶体 管 的 漏 极 连 接 在 
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图 3.100 





绘制 NMOS 晶体 管 


的 源 极 和 衬 底 电极 连接 在 一 起 ， 如 图 3.101 所 示 。 


步骤 9: 绘制 
制 电源 线 和 地 线 ， 
电源 线 和 地 线 ， 间 
如 图 3.102 所 示 。 








步骤 10: 绘制 反 相 器 的 输入 。 利 用 


















































图 3.101 绘制 金属 连 线 
电源 线 和 地 线 。 在 PMOS 晶体 管 的 上 方 和 NMOS 晶体管 的 下 方 分 别 绘 

















栅 极 连接 在 一 起 人 f 


在 LSW 窗口 中 选择 Metall 作为 输入 
Ff 将 PMOS 晶体 管 和 NMOS 晶体 管 的 源 极 分 别 与 上 











FE 为 输入 层 ， 然 后 选择 画 和 矩形 命 
一 起 ( 反 相 器 的 输出 )， 并 将 各 自 








回 夫 党 回 


国民 
【绘制 NMOS 晶体 
管 和 金属 连 线 彩 图 】 


层 ， 然 后 选择 画 和 矩形 命令 ， 绘 制 出 
电源 线 和 地 线 相连 接 ， 


Poly 层 将 PMOS 晶体 管 和 NMOS 晶体 管 的 多 晶 硅 


和 矩形 命令 ， 将 PMOS 晶体 管 和 NMOS 晶体 管 的 栅 极 连接 在 一 起 ， 如 





E 为 反 相 器 的 输入 。 在 LSW 窗口 中 选择 Polyl 作为 输入 层 ， 然 后 选择 画 





图 











3.103 所 示 。 

































回 入 党国 
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【绘制 电源 线 和 地 线 及 
反 相 器 的 输入 彩 图 】 









































图 3.102 绘制 电源 线 和 地 线 图 3.103 绘制 反 相 器 的 输入 
步骤 11: 标注 名 称 。 将 Vdd、Gnds 输 入 A 和 输出 B, 标 注 于 版 图 的 适当 位 置 处 , CMOS 
反 相 器 的 最 终 版 图 如 图 3.104 所 示 : 











【CMOS 反 相 器 
最 终 版 图 彩 图 】 


























图 3.104 CMOS 反 相 器 最 终 版 图 














在 本 CMOS 反 相 器 版 图 中 ,为 了 保证 接触 良好 ，N 阱 接触 和 衬 底 接触 都 采用 了 3/4 环 
形 的 结构 ， 由 于 本 版 图 设计 只 采用 了 一 层 金属 , 所 以 N 阱 接触 和 衬 底 接触 的 图 形 无 法 实现 
封闭 。 

3.4.6 ”版 图 验证 







































































版 图 验证 指 的 是 利用 专门 的 软件 工具 ， 对 版 图 进行 几 个 项 目的 验证 ， 主 要 包括 版 图 设 
计 是 否 符合 设计 规则 、 版 图 和 电路 图 是 否 一 致 、 版 图 中 是 否 存在 多 余 器 件 以 及 版 图 是 否 存 
在 断路 、 短 路 或 悬空 节点 等 。 版 图 验证 是 版 图 设计 中 必 不 可 少 的 一 个 环节 ， 只 有 经 过 版 图 
验证 检查 的 版 图 才 可 以 被 送 到 芯片 厂商 去 加 工 制作 。 

集成 电路 版 图 验证 主要 包括 以 下 5 项 内 容 : 

(1) 设计 规则 检查 (Design Rule Check，DRC)。 设计 规则 是 集成 电路 版 图 各 种 几何 图 形 
尺寸 的 规范 ,DRC 就 是 按照 某 个 工艺 的 设计 规则 检查 版 图 中 的 图 形 是 否 满足 最 小 宽度 、 最 
小 间距 、 最 小 包围 和 最 小 延伸 等 要 求 。 DRC 可 以 确保 设计 的 版 图 没有 违反 设计 规则 ， 能够 
被 集成 电路 工艺 所 制作 。DRC 非常 重要 ， 已 经 成 为 版 图 验证 必 做 的 项 目 。 

(2) 电学 规则 检查 (Electric Rule Check，ERC)s “ERC 主要 检查 版 图 是 否 存在 短路 、 断 
路 和 悬空 节点 等 错误 ， 以 及 错误 的 注入 类 型 s 错误 的 衬 底 偏 置 和 错误 的 电源 (地 ) 等 。ERC 
一 般 在 进行 DRC 时 同时 完成 ， 并 不 需要 单独 运行 。 

(3) 电路 图 一 版 图 一 致 性 检查 (Layout Versus Schematic, LVS)。LVS 是 把 设计 的 电路 图 
和 版 图 进行 对 比 ， 要 求 二 者 达到 一 致 (匹配 )。LVS 通常 在 DRC 检查 无 误 后 进行 ， 它 是 版 图 
验证 男 一 个 必 做 的 项 目 。 

(4) 版 图 寄生 参数 提取 (Layout Parasitic Extraction, 上 PE)。LPE 是 根据 版 图 的 具体 尺寸 
来 计算 和 提取 节点 的 寄生 电容 等 参数 。 虽然 LPE 不 是 版 图 验证 必 做 的 项 目 , 但 是 在 某 些 集 
成 电路 设计 中 ， 为 了 更 精确 地 分 析 版 图 的 性 能 , “可 以 进行 LPE， 并 在 此 基础 上 对 设计 的 电 
路 重新 进行 仿真 。 

(5) 寄生 电阻 提取 (Parasitic Resistance Extraction，PRE)。PRE 专门 提取 版 图 中 的 寄生 
电阻 ， 是 LPE 的 补充 。PRE 和 LPE 相互 配合 ， 能 在 版 图 上 提取 完整 的 寄生 参数 ， 从 而 更 
加 精确 地 反映 版 图 的 性 能 。 

用 Virtuoso Layout Editor 编辑 生成 的 版 图 是 否 符合 设计 规则 和 电学 规则 ， 其 功能 是 否 
正确 ， 必 须 通 过 版 图 验证 系统 来 验证 。Cadence 提供 的 版 图 验证 系统 有 Dracula 和 Diva。 

两 者 的 主要 区 别 为 : Diva 是 在 线 验 证 工具 ， 嵌 入 在 Cadence 的 主体 框架 之 中 ， 可 直接 点 击 
版 图 编辑 大 师 上 的 菜单 来 启动 ， 使 用 较 方 便 ， 但 功能 较 Dracula 稍 有 进 色 ; Dracula 为 独立 
的 版 图 验证 系统 ， 可 以 进行 DRC、ERC、LVS、LPE 和 PRE， 其 运算 速度 快 ， 功 能 强大 ， 

能 验证 和 提取 较 大 的 电路 ， 已 经 成 为 事实 上 的 标准 。 本 书 中 的 版 图 验证 (DRC 和 LVS) 都 是 
利用 Dracula 工具 完成 的 。 

利用 Dracula 进行 版 图 验证 的 过 程 如 图 3.105 所 示 ， 包 括 以 下 几 个 过 程 : DCreate Rules 
File 建立 规则 文件 。 规 则 文件 是 根据 具体 的 集成 电路 制造 工艺 编写 而 成 的 ， 在 进行 版 图 验证 
之 前 ， 规 则 文件 必须 编写 完毕 ， 通 常规 则 文件 使 用 芯片 制造 厂商 提供 给 用 户 的 。@Compile 
Rules File 编译 规则 文件 。 对 规则 文件 进行 编译 ， 以 便 运 行 Dracula。(@Run Dracula 运行 









































































































































































































































CE sammmaneez 风 
Dracula。 按 照 所 编译 的 规则 文件 提供 的 信息 ， 开 始 运行 Dracula 程序 进行 检查 ，(@Interpret 
Dracula Output 分 析 输 出 结果 。 分 析 Dracula 检查 的 输出 结果 ， 回 到 版 图 中 纠正 错误 ， 并 重新 
运行 Dracula 程序 ，@Clean Layout。 消 除 所 有 错误 后 得 到 正确 的 版 图 。 
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If no errors 









Clean Layout 


图 3.105 ”Dracula 版 图 验证 过 程 


通过 图 3.105 可 以 看 出 , 版 图 验证 是 一 个 循环 反复 的 过 程 ， 需 要 不 断 发 现 并 改正 错误 ， 
直至 完全 正确 为 止 。 

对 于 版 图 设计 者 来 说 , 虽然 可 能 没有 机 会 去 建立 规则 文件 , 但 了 解 一 下 规则 文件 的 结构 
还 是 有 帮助 的 ， 而 且 在 编译 规则 文件 之 前 也 必须 对 规则 文件 进行 小 的 修改 ， 以 便 使 Dracula 
对 需要 检查 的 版 图 文件 进行 验证 .Dracula 的 规则 文件 主要 包括 4 个 模块 :DDescription Block 
描述 块 。 描 述 块 包括 Dracula 运行 的 系统 、 执行 的 方式 、 顶 层 单元 名 、 输 入 /输出 器 件 、 文 
件 名 和 格式 、 图 形 单元 比例 以 及 输出 文件 等 信息 。 描 述 块 从 “* DESCRIPTION” 开 始 ， 至 
下 一 个 模块 之 前 结束 。@Input-layer Block 输入 层 块 。 输入 层 块 说 明 版 图 层 数 和 层 名 。 输入 
层 块 从 “* INPUT LAYER” 开 始 ， 至 下 一 个 模块 之 前 结束 。(@)Operation Block 操作 块 。 操 
作 块 定义 操作 和 应 用 、 以 便 进行 验证 和 表示 错误 ;主要 包括 逻辑 操作 、 电 接点 以 及 具体 的 
DRC、ERC、 LVS 等 验证 。 操作 块 从 “* OPERATION ”开始 , 至 下 一 模块 之 前 结束 . @Plotting 
Block 绘画 块 。 绘 画 块 将 输出 文件 发 送 至 绘图 仪 等 设备 。 绘 画 块 从 “* PLOT” 开 始 ， 至 规则 
文件 结束 (* END)。 
下 面 的 例子 列 出 了 规则 文件 的 框架 和 一 些 内 容 。 对 于 版 图 设计 者 而 言 ， 最 重要 的 是 描 
述 块 里 的 indisk 和 primary 两 处 ， 其 中 indisk 处 表示 要 检查 的 文件 ， 该 文件 由 版 图 提取 而 
来 ， 后 缀 名 为 .gds，primary 处 表示 要 检查 版 图 所 在 的 顶层 单元 。 其 次 重要 的 是 printfile， 
它 表 示 输 出 结果 文件 的 名 称 。 


*DESCRIPTION 













































indisk = gdsfilename 
primary = topcellname 
outdisk = err.gds 
printfile = drc 
system = GDS2 

MODE = EXEC NOW 


resolution = .001 micron 
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3.4.7 Dracula DRC 


Dracula DRC 是 Dracula 验证 的 组 成 部 分 , 它 不 但 能 对 版 图 几何 图 形 进行 检查 , 确保 版 
图 数据 正确 性 ， 还 能 进行 与 ERC 有 关 的 电学 规则 检查 。 


才 应 用 实例 


CMOS 反 相 器 的 DRC。 


@e 


De 





以 已 经 完成 的 CMOS 反 相 器 版 图 为 例 ， 运 行 Dracula DRC 的 步骤 如 下 : 

步骤 1: 建立 DRC 运行 目录 。 

为 了 运行 DRC， 首 先 在 要 做 DRC 验证 的 设计 库 的 路 径 下 新 建 一 个 文件 夹 ( 如 drc)， 该 
文件 夹 用 于 存放 运行 DRC 时 产生 的 一 系列 文件 ,文件 夹 建立 完毕 后 将 DRC 的 规则 文件 (如 
drcrul) 文 件 复制 至 该 文件 夹 内 。 

步骤 2: 修改 规则 文件 。 

为 了 对 要 检查 的 版 图 文件 进行 DRC, 需要 对 规则 文件 进行 修改 ,以 便 使 规则 文件 能 正 
确 识别 要 检查 哪个 版 图 文件 ,将 复制 过 来 的 规则 文件 中 的 indisk = gdsfilename 和 primary = 
topcellname 分 别 修改 为 indisk = invertergds 和 primary = inverter， 如 图 3.106 所 示 。 

步骤 3: 导出 gds2 文件 。 

为 了 进行 Dracula 验证 ， 必 须 将 版 图 文件 导出 成 为 gds2 文件 才 可 以 。 在 Cadence 软件 界 
面 ， 选 择 命令 File 一 Export 一 Stream， 如 图 3.107 所 示 ， 将 出 现 Virtuoso Stream Out 对 话 框 。 在 
该 对 话 框 中 单 击 Library Browser 按钮 可 以 浏览 库 文件 ， 单 击 该 按钮 找到 设计 库 Mydesign， 选 
择 inverter 单元 ， 并 选择 layout 视图 后 ， 将 在 Top Cell Name 处 自动 显示 inverter，View Name 
处 自动 显示 layout，Output File 处 自动 显示 inverter.gds; 表示 导出 inverter 版 图 的 gds 文件 , 最 
后 在 Run Directory 处 填 入 保存 gds 文件 的 绝对 路 径 ( 即 新 建 dre 文件 夹 的 绝对 路 径 ), 如 图 3.108 
所 示 。 图 中 Run Directory 处 的 .… 表 示 省 略 ， 具 体 路 径 取 决 于 用 户 的 设置 。 


*DESCRIPTION 



































indisk = inverter.gds 





回 攻 55 回 GufdISK -= drc-gds 
Pp printfile = drc 
| | system = GDS2 


【DRC 规则 文件 1 


MODE = EXEC- NOW 
Tesolution-= 一 001 micron 
scale = :001 micron 


图 3.106 ”修改 规则 文件 


icfb - Log: /home/Ixb/CDS ,log 











File | Tools Options 
I New 
1 mport i 
E> EDIF 200... | 
Refresh... EDIF 300... 
! Make Read Only...  pRAatten... x BR 
Qose Data... i 
Defragment Data “ DEF.… 
But… LEF... 
Stream... 
CIF-.. 
Router ... 





图 3.107 选择 导出 命令 








OK | cancel Defaults Apply 


题 | 





























User-Defined Data And Options User-Defined Data | Options | Set Fast Options | 


























Template File Load Save | 
Library Browser 
Run Directory 
Ubrary Name 
Top Cell Name inverter 
View Name layout 
Output $stream DB 、-ASCI Dump 
Output Fle invertor gd 
Compression $ip bzipz compress ,none 
Scale UU/DBU 0 00100000 
Units 志 micron ~ milimeter ,ma 
0 
Process Nice Value 0-20 
Emor Message File PIP0 L00 





图 3.108 Virtuoso Stream Out 对 话 框 


在 图 3.108 中 ， 设 置 完毕 后 ， 单 击 OK 按钮 ， 将 弹出 “gds 文件 创建 成 功 ”对 话 框 ， 如 


图 3.109 所 示 。 
回 四 


@ PIPY SIRMOUT (PID » ipc:0) compléted successful1y11 
1 *** There vere no error or verning message *** 


OK Display Log 








图 3.109 gds 文件 创建 成 功 
步骤 4: 编译 规则 文件 。 
在 终端 里 进入 到 新 建 的 drc 文件 夹 路 径 下 ， 并 输入 以 下 命令 : 


$ PDRACULA (启动 预 编译 器 ) 
: /get drc.rul ”( 将 规则 文件 读 入 到 预 编译 器 中 ) 





:/finish (结束 命令 , 如 果 规 则 文件 无 问题 , 系统 会 生成 可 执行 文件 jxrun .com) 


步骤 5: 执行 DRC 检查 。 
在 终端 里 输入 命令 : 
./ jxrun.com (运行 程序 ) 
执行 完 步骤 5 后 ,屏幕 开始 闪 动 , DRC 程序 开始 运行 , 最 终 屏幕 
表明 程序 运行 了 151 级 后 ，DRC 验证 程序 执行 完毕 结束 。 











显示 如 





图 3.110 所 示 ， 
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=/N* AT STAGE: 151 


YN CDs20uT (REV. 4.9,05-2004 。 1 IINUX /SENDATE: 5-APR/2004 ) 
wo copyright 1995, Cadence ) ** 
: DATE =22-FEB-2012 HOSTNAME = server 


PPT 





wv 0.012 Mbytes allocated to the current process. 
罗 0.012 Mbytes is still in use. 
* THE END OF PROGRAM TIME = 04:46:18 DATE =22-FEB-2012 * 


* THE END OF PROCRAM * 
图 3.110 DRC 验证 程序 执行 完毕 


步骤 6: DRC 结果 分 析 。 

DRC 验证 程序 执行 完毕 后 ， 需 要 分 析 检查 结果 ， 并 根据 检查 结果 修正 错误 。 进 入 到 之 
前 新 建 的 drc 文件 夹 里 ， 发 现 DRC 运行 完毕 后 产生 了 很 多 文件 , “这 也 是 要 为 DRC 创建 一 
个 单独 文件 夹 的 原因 。 在 这 些 文件 中 , 找到 drc.sum 文件 并 打开 ,该 文件 里 列 出 了 所 有 DRC 
错误 的 种 类 、DRC 错误 的 位 置 、 有 问题 的 单元 和 DRG 执行 命令 文件 的 内 容 等 。drc.sum 文 
件 对 于 普通 用 户 来 说 比较 星 涩 难 懂 ， 为 了 进一步 了 解 错误 信息 ， 可 以 进入 版 图 编辑 窗口 ， 
选择 命令 Tools 一 Dracula Interactive， 如 图 3.111 所 示 。 


ba Virtuoso® Layout Diting: Mydesign inverter layout 
-128.3 Yi 50.9 (F) Select:0 DRD: OFF dx dy: Dist: Ond; 











3.111 选择 Dracula Interactive 命令 


选择 命令 Tools 一 Dracula Interactive 后 ， 菜 单 栏 的 命令 菜单 将 增加 DRC、LVS 和 LPE 
等 项 ， 如 图 3.112 所 示 。 














Tools Design Window Create Edit Verify Connectivity Options Routing Optimize 


vy 


Tools Design Window DRC LVS Short LPE Create Edit Varify Connectivity Options Routing Optimize 





3.112 ”菜单 栏 的 命令 菜单 增加 DRC 等 选项 
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在 菜单 栏 中 , 选择 命令 DRC 一 Setup, 出 现 DRC Setup 对 话 框 , 在 该 对 话 框 中 的 Dracula 
Data Path 文本 框 处 填 入 运行 DRC 程序 时 生成 的 数据 文件 的 绝对 路 径 ， 如 /home/.…/ 
Mydesign/drc/， 如 图 3.113 所 示 ， 具 体 路 径 取 决 于 用 户 的 设置 。 


DRC Setup 
























OK | cancel Defaults Apply 


Dracula Data Path [= /ydesign/dre/ 


Restore Error Query Status 








Select Rules A Specity 





图 3.113 DRC Setup 对 话 框 


在 图 3.113 中 , 如 果 填 入 的 DRC 生成 的 数据 文件 的 绝对 路 径 有 错误 , 该 处 的 
闪 动 ， 此 时 应 检查 该 路 径 内 是 否 存在 正确 的 DRC 数据 文件 w 绝对 路 径 填写 正确 后 ， 单 击 
OK 按钮 , 将 出 现 如 图 3.114 所 示 的 3 个 用 于 显示 DRC 错误 信息 的 窗口 ， 其中，View DRC 
Error 窗口 用 来 确定 DRC 错误 的 位 置 , Rules Layer Window 显示 DRC 错误 的 种 类 ,Reference 
Window 显示 目前 图 形 在 单元 版 图 中 的 参考 图 形 。 




















v| Reference Windo -| 已 |x 
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Commands Help 
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Prev Ft Curent Emor | 
Next Next Rule 
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图 3.114 显示 DRC 错误 信息 的 窗口 
在 DRC 结果 中 , 违反 某 条 规则 的 错误 可 能 不 止 一 处 , 此 时 在 View DRC Error 窗口 中 ， 











可 以 利用 Prev 按钮 和 Next 按钮 来 查看 违反 该 规则 的 前 一 条 和 下 一 条 错误 。 选 中 某 条 错误 
后 ， 单 击 Fit Current Error 按钮 ， 该 错误 对 应 的 信息 将 在 版 图 编辑 窗口 中 显示 ， 这 时 可 以 进 
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CSS nme zm 


入 到 
Next 


菜单 


以 退 














版 图 编辑 窗口 中 进行 修改 。 单 击 Explain 按钮 可 以 显示 违背 该 错误 的 解释 信息 。 单 
Rule 按钮 可 以 显示 违反 下 条 规则 的 所 有 错误 。 
在 View DRC Error 窗口 中 ， 单 击 Commands 按钮 ， 出 现 图 3.115 所 示 的 下 拉 菜 单 ， 各 
的 作用 如 下 : 
(1) Fit Visible Error: 用 来 显示 所 有 的 错误 信息 。 
(2) View Fixed Errors: 用 来 查看 某 个 确定 的 错误 。 
(3) Fix By Cursor: 利用 光标 确定 错误 位 置 。 
(4) Fix By Area: 利用 区 域 确定 错误 的 位 置 。 
(5) Explain By Cursor: 表示 光标 指向 错误 位 置 时 ， 会 有 解释 信息 + 
(6) Show Selected Rules: 显示 Rules Layer Window 对 话 框 。 
(7) Show Fixed Error Count: 显示 错误 的 数量 。 
(8) Get Reference Window: 显示 Reference Window 对 话 框 。 
(9) Reset All: 表示 清除 版 图 中 显示 的 所 有 DRC 错误 。 
(10) Reset Fixed ...: 表示 复位 某 个 错误 的 显示 s 
(11) Reset Viewed ...: 用 来 复位 查看 的 错误 显示 
(12) Skip n Errors .…: 表示 跳 过 n 个 错误 进行 检查 。 
(13) Maximum Error Display .…: 用 来 设 定 显示 DRC 错误 的 最 大 数目 。 
(14) Error Status .. ， 用 来 设 定 存储 铺 i 误 状 态 。 
(15) Close Window: 用 来 关闭 本 对 话 框 。 

人 ViewoncEror Vw olx] 


Commands | Help 


Ft visible Eror 
View Fixed Errors | 
Fix By Cursor 

FE By Area Tor 
Explain By Cursor | 
Show Selected Rules | 
Show Fixed Error Count 

~ Get Reference Window 
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图 3.115 Commands 命令 下 拉 菜 单 


当 DRC 所 有 错误 修改 完毕 后 ,在 菜单 栏 中 选择 命令 DRC 一 Quit， 如 图 3.116 所 示 ， 可 
出 DRC 交互 式 验证 ， 回 到 版 图 编辑 窗口 。 

















3.116 退出 DRC 


3.4.8 Dracula LVS 





版 图 DRC 运行 完毕 , 并 改正 所 有 DRC 错误 后 , 才 可 以 运行 LVS 验证 。 与 DRC 一 样 ， 
LVS 也 是 Dracula 的 重要 组 成 部 分 ， 在 集成 电路 版 图 设计 中 ，LVS 主要 用 来 保证 电路 图 和 
版 图 的 一 致 性 。 

电路 图 是 由 器 件 符号 和 连 线 构成 的 ， 而 版 图 是 由 各 种 各 样 的 图 形 构成 的 ， 二 者 的 性 质 
完全 不 一 样 ， 没 有 可 比 性 。 为 了 进行 LVS, 电路 图 和 版 图 都 必须 进行 数据 转换 ， 利 用 转换 
后 的 数据 就 可 以 进行 电路 图 一 版 图 一 致 性 比较 了 。 

1. 版 图 的 数据 转换 


为 了 在 不 同 的 设计 工具 之 问 进行 数据 交换 ， 例 如 把 版 图 的 基本 数据 转换 成 掩 模 制 厂 
商 能 够 读 懂 的 格式 ， 需 要 将 版 图 文件 利用 通用 的 数据 格式 来 表示 。 比 较 流 行 的 数据 格式 有 
CIF 和 GDS II 两 种 一 但 后 者 的 应 用 比 前 者 更 加 普遍 。 

GDS II(Geometric Data Standard ID 是 表达 掩 膜 设 计 信息 工业 标准 的 基本 数据 格式 ， 几 
平 能 表示 版 图 的 各 种 图 形 数据 。 GDS II 是 一 种 二 进 制 数据 流 (stream) 的 格式 , 文件 内 以 一 种 
变 长 记录 作为 数据 流 的 单位 ， 每 个 记录 的 头 4 字 节 (4B) 为 记录 头 ， 其 中 前 2 字 节 为 本 记录 
的 长 度 ， 第 3 字 节 是 本 记录 的 记录 类 型 代码 ， 第 4 字 节 是 本 记录 的 数据 类 型 代码 。 

GDS II 数据 流 文件 是 一 个 很 大 的 自我 包容 文件 ， 它 不 仅 包括 库 和 单元 ， 也 包括 版 图 的 
信息 和 设计 中 的 层次 结构 。 由 于 GDS I 文件 是 二 进 制 的 数据 流 形式 , 读 和 写 都 必须 由 专门 
程序 进行 ， 无 法 直接 对 其 进行 修改 。 

为 了 与 其 他 EDA 软件 进行 数据 转换 , Cadence 软件 提供 内 部 数据 与 标准 数据 格式 之 间 
的 转换 , 在 Cadence 软件 界面 , 利用 命令 File 一 Export 一 Stream 可 将 版 图 文件 转换 成 GDS II 
文件 。 


2. 电路 图 的 数据 转换 

电路 图 是 由 器 件 符号 和 连 线 构成 的 , 而 器 件 符号 可 能 是 晶体 管 , 也 可 能 是 各 种 门 电路 ， 
所 以 必须 把 电路 图 统一 转变 为 晶体 管 级 网 表 ， 才 能 进行 LVS 验证 。Dracula 提供 电路 描述 
语言 (Circuit Description Language，CDL) 用 于 描述 电路 图 文件 ， 然 后 利用 逻辑 网 表 编 译 器 
LOGLYVS 将 电路 图 的 CDL 描述 转换 为 晶体 管 级 网 表 ， 这 种 网 表 适 合 LVS 使 用 。 
























































































































































GE ; 集成 电路 版 图 设计 (第 2 版 ) 


3. LVS 运行 流程 


利用 版 图 的 GDS 数据 和 电路 图 的 网 表 ，LVS 比较 版 图 和 电路 图 在 晶体 管 级 的 连接 是 
和 否 正确 。 比 较 是 从 电路 的 输入 和 输出 开始 进行 渐进 式 搜索 , 并 寻找 一 条 最 近 的 返回 路 径 。 
当 LVS 找到 一 个 匹配 点 ， 就 给 匹配 的 器 件 和 节点 一 个 匹配 的 状态 ; 当 LVS 发 现 不 匹配 时 ， 
就 停止 该 路 径 的 搜索 。 在 LVS 搜索 完全 部 路 径 之 后 , 所 有 的 器 件 和 节点 都 被 赋予 了 匹配 的 










































































状态 ， 通 过 这 些 状 态 就 可 以 统计 出 电路 与 版 图 的 匹配 情况 。 对 于 比较 中 发 现 的 错误 ， 则 输 
出 报表 或 图 形 。 











为 了 加 快 搜索 过 程 , 在 LVS 开始 比较 的 时 候 , 可 以 提供 一 组 初始 对 应 节点 作为 操作 的 
起 始点 。 如 果 版 图 库 中 的 节点 和 电路 图 中 的 合格 节点 具有 相同 且 唯一 的 标签 时 ， 它 们 就 成 
为 一 对 初始 的 对 应 节点 。 可 以 利用 电源 节点 、 地 节点 、 顶 层 输 入 节点 和 顶层 输出 节点 等 作 
为 合格 的 电路 图 节点 。 提 供 的 初始 节点 越 多 ， 搜 索 过 程 就 越 快 .如果 Dracula 没有 找到 初 
始 对 应 节点 ， 它 也 会 启动 自动 匹配 能 力 来 进行 搜索 。 
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CMOS 反 相 器 的 LVS。 
以 已 经 完成 的 CMOS 反 相 器 版 图 为 例 运行 Dracula LVS 的 步骤 如 下 ; 
回 四 党 回 步骤 1: 建立 LVS 运行 目录 。 
| 为 了 运行 LVS; -首先 在 要 做 LVS 验证 的 设计 库 的 路 径 下 新 建 一 个 文 
画 件 夹 (如 lvs)， 该 文件 夹 用 于 存放 运行 LVS 时 产生 的 一 系列 文件 。 文 件 夹 
[LVS 规则 文人 建立 完毕 后 ,将 做 DRC 验证 时 生成 的 inverter.gds 文件 和 LVS 的 规则 文 
件 ( 如 lvs.ruD) 文 件 复制 至 该 文件 夹 内 。 
步 又 2: 修改 规则 文件 。 
为 了 对 要 检查 的 版 图 文件 进行 LVS 验证 , 需要 对 规则 文件 进行 修改 ,以 便 使 规则 文件 
能 正确 识别 要 验证 哪个 版 图 文件 。 将 复制 过 来 的 规则 文件 中 的 indisk = gdsfilename 和 
primary = topcellname 分 别 修 改 为 indisk = inverter.gds 和 primary = inverter， 修 改 结果 与 
图 3.106 一 样 。 
步骤 3: 导出 电路 网 表 。 
为 了 进行 LVS 验证 , 必须 导出 电路 网 表 。 在 Cadence 软件 界面 , 选择 命令 File 一 Export 
一 CDL， 如 图 3.107 所 示 ， 将 出 现 “Virtuoso CDL Out” 对 话 框 ， 如 图 3.117 所 示 。 
在 “Virtuoso CDL Out” 对 话 框 中 ， 各 个 选项 的 功能 如 下 : 
(1) Template File: 以 模板 的 形式 加 载 文件 名 和 选项 ， 并 设置 到 “Virtuoso CDL Out” 
对 话 框 中 。 
(2) Load: 加 载 模板 文件 。 
(3) Save: 将 当前 设置 保存 为 模板 文件 。 
(4) Run In Background: 选项 打开 表示 以 后 台 的 形式 运行 Export CDL, 适用 于 复杂 电路 图 。 
(5) Netlisting Mode: 分 为 数字 (Digital) 和 模拟 (Analog) 两 种 , 根据 电路 的 类 型 进行 选择 ， 
这 里 选 模拟 (Analog)。 





































































(6) Library Browser: 库 文 件 浏览 器 。 利 用 库 文件 浏览 器 ， 找 到 设计 库 ( 如 Mydesign)、 
单元 (如 inverter) 和 视图 (如 schematic)。 设 计 库 、 单 元 和 视图 选择 完毕 后 ,在 Top Cell Name 
处 将 自动 显示 inverter， 在 View Name 处 将 自动 显示 schematic，Library Name 处 启动 显示 
Mydesign，Output File 处 默认 为 netlist。 

(7) Run Directory: 运行 目录 设置 .在 Run Directory 处 填 入 存放 CDL 文件 的 绝对 路 径 ， 
取决 于 用 户 的 设置 。 

(8) Resistor Threshold Value: 设置 电阻 短路 阔 值 ， 通 常设 为 0。 

(9) Resistor Mode Name: 输入 电阻 模型 ， 通 常 不 填 。 

(10) Equivalents: 将 相等 的 项 目 列表 ， 通 常 不 填 。 









































I ERI 
OK | Cancel |Defautts| Apply nelp| 
Template le 
Run In Background mn 
Neuisting Mode Analog 
Ubrary amwser| 
Top Cell Name ierter 和 
View Name [schenatic 
Ubrary Name [FE 
output Fle notliat 
Run Directory Tene7 Mydesigh flvs 


tenetor fsa un > 1 


Resistor Model Name 


Equivalents 
Include Fle 

Check Resistors $value size none 

Check Capacitors $value area perimeter ,both none 
Check piodes area 、permeter both topology none 
Scale meter $micron none 


Shrink Factor for width(w) and iengtht) 0 
Check LDD 

Display Pin Infonmation u 
Map Bus Name From <> To [| 

Global Power Signals E 


Global Ground Signals [ 中 二 


3.117 Virtuoso CDL Out 对 话 框 








(11) Include File: 列 出 运行 期 间 包 含 的 文件 名 ， 通 常 不 填 。 


(12) Check Resistors: 表示 在 转换 期 间 Export-CDL 是 否 检查 电阻 信息 。 其 中 ，value 表 
示 检 查 电阻 的 阻 值 ，area 表示 检查 电阻 的 尺寸 , none 表示 不 检查 电阻 信息 。 这 里 选择 value。 








(13) Check Capacitors: 表示 在 转换 期 间 Export-CDL 是 否 检查 电容 信息 。 其 中 ，value 
表示 检查 电容 的 阻 值 ，area 表示 检查 电容 的 面积 ，perimeter 表示 检查 电容 的 周 长 ，both 表 
示 检 查 电容 的 面积 和 周 长 ，none 表示 不 检查 电容 。 这 里 选择 value。 

(14) Check Diodes: 表示 在 转换 期 间 Export-CDL 是 否 检查 二 极 管 信息 。 其 中 ，value 
表示 检查 二 极 管 的 参数 ，perimeter 表示 检查 二 极 管 的 周 长 ，both 表示 检查 二 极 管 的 参数 和 
周 长 ，none 表示 不 检查 二 极 管 。 这 里 选择 both。 

(15) Scale: 表示 在 CDL 网 表 文 件 中 的 标尺 ， 默 认为 米 ， 这 里 选择 micron( 微 米 )( 具 体 
选择 米 还 是 微米 ， 取 决 于 用 户 在 电路 图 中 的 输入 数据 )。 

(16) Shrink Factor for width (w) and length (1): 设置 物理 设计 收缩 的 百分比 。 默 认为 0。 

(17) Display Pin Information: 在 CDL 文件 中 显示 管 脚 信 息 。 

在 图 3.117 中 ， 各 个 选项 设置 完毕 后 ， 单 击 OK 按钮 ; 出现 图 3.118 所 示 的 窗口 ， 表 示 
CDL 网 表 文 件 导出 成 功 。 


~ Analysis Job Succeeded * 
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下 Job '/home/ .../' that was started at ‘Feb 22 23:47:18 2012' has succeeded 


|_oxr | Cancel Help | 


-Bi | al 


File Tools Options Help 1 











Bimulator = augdl 

"Initialicing Sinulation Eaviromment" 
"Done" 

"Running cDL Out im Backgraund" 

上 "Procesa CDL Dut Translation ， 





I 





mouse 工 . a 了 | 
> | 





图 3.118 ”CDL 网 表 文 件 导出 成 功 
步 又 4: 启动 逻辑 网 表 编 译 器 。 
启动 终端 ， 进 入 到 新 建立 的 lvs 文件 夹 内 ， 然 后 输入 命令 : 
$ LOGLVS (该 命令 用 于 启动 逻辑 网 表 编 译 器 ， 从 而 将 电路 图 的 CDL 描述 转 


换 成 为 晶体 管 级 网 表 。) 
: cir inverter.cdl (编辑 用 户 提供 的 电路 网 表 文件 ) 


con inverter (产生 LVS 使 用 的 LVSLOGIC.DAT 文件 ) 
x (退出 LoGLVS 编译 系统 ) 
步骤 5: 启动 Dracula 预 编译 器 。 
$ PDRACULA 
/get lvs.rul 
A 
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步骤 6: 执行 LVS 检查 。 在 终端 里 输入 命令 : 
./ jxrun.com 


执行 完 步 骤 6 后 ， 屏 幕 开始 内 动 ，LVS 程序 开始 运行 ， 最 终 屏 幕 显示 如 图 3.119 所 示 ， 
表明 程序 运行 了 78 级 后 ，DRC 验证 程序 执行 完毕 结束 。 


/NA AT STAGE: 78 








/Ne CDS20UT (REV. 4.9.05-2004 =/ LINUX /CENDATE: 5-APR/2004 ) 
CO 1005» Ca ) se* 
DATE =23-FEB-2012 HOSTNAME = 


TT 


*/N* EXEC TIME 
人 
0:012 Wytes wilocated to tha Greece 

* 0.012 Mbytes is still in us 

* THE END OF PROGRAM TIME = 00:10:37 。 DATE =23-FEB-2012 * 











* THE END OF PROCRAM * 
3.119 ”LVS 验证 程序 执行 完毕 


步骤 7: LVS 结果 分 析 。 

LVS 验证 程序 执行 完毕 后 ， 需 要 分 析 检 查 结果 ， 并 根据 检查 结果 修正 错误 。 进 入 之 前 
新 建 的 lvs 文件 夹 里 , 发 现 LVS 运行 完毕 后 产生 了 很 多 文件 ， 这 也 是 要 为 LVS 创建 一 个 单 
独 文件 夹 的 原因 。 在 这 些 文件 中 , 找到 :TvsJws 文件 , 具体 文件 名 取决 于 规则 文件 里 printfile 
处 的 设置 ， 该 文件 中 包含 着 LVS` 验 证 得 到 的 错误 信息 .打开 该 文件 ， 找 到 LVS DEVICE 
MATCH SUMMARY 部 分 ;这 部 分 列 出 了 电路 图 与 版 图 匹配 或 不 匹配 器 件 的 数目 ， 找 到 
DISCREPANCY POINTS。LISTING 部 分 ， 这 部 分 列 出 子 不 匹配 器 件 的 名 称 等 ， 如 图 3.120 





主 坟 宙 和 沿 委 宙 生 突 业 当 妆 闪 向 窑 娄 生 娄 痢 襄 守 放 沁 曾 广 当 妆 衬 疝 妆 当 妆 和 妆 委 闪 安安 和 妆 业 站 安 间 妆 妆 而 委 兴 


PT LVS DEVICE MATCH SUMMARY 和 二 二 二 办 雪 二 在 各 出 


向 身 突 向 生 当 闪闪 宙 娄 全 闪闪 妆 当 闪 妆 闪闪 闪闪 富安 并 容 妆 当 宙 安 闪 从 妆容 妆 安 从众 容 娄 妇 妆 窑 妆 委 突 安全 闪闪 


NUMBER OF UN-MATCHED SCHEMATICS DEVICES 
NUMBER OF UN-MATCHED LAYOUT DEVICES 
NUMBER OF MATCHED SCHEMATICS DEVICES 
NUMBER OF MATCHED LAYOUT DEVICES 


[a 
NNooO 


沁 委 容 妈 委 贞 妆 当 妇 娄 娄 站 兴 从 内 委 娄 内 站 内 彼女 雁 娄 闪 要 娄 妆 当 务 娄 兴 妆 委 妇 娄 娄 站 当 委 兴 妆 妆容 兴 当 妆 闪闪 娄 兴 


全 走穴 友 直击 去 去 才 雪人 TSCREPANCY POINTS LISTING 。 二 二 夫 二 去 看 突 丰 条 


全 志 安 丰 直 夫 志 在 吝 放 丰 守 大 声 雪 如 肆 去 而 去 雪 大 雪夫 由 雪 看 吉安 在 守 夫 二 帮 窑 家 寥 安 容 雪 在册 志 击 安 宇 在 雁 宙 


NO DISCREPANCIES 


3.120 ”查看 LVS 验证 结果 


在 图 3.120 中 ， 显 示 电路 图 和 版 图 匹配 的 器 件 有 两 个 ， 不 匹配 的 器 件 为 0。 本 设计 为 
CMOS 反 相 器 ， 只 有 一 个 PMOS 晶体 管 和 一 个 NMOS 晶体 管 ， 比 较 简 单 ， 所 以 没有 不 匹 
































配 的 器 件 。 在 DISCREPANCY POINTS LISTING 部 分 也 没有 列表 。 








如 果 验 证 结果 显示 
进行 错误 查找 六 








电路 图 
FF 修改。 进入 到 


和 版 图 有 不 匹配 的 地 方 ， 就 可 以 进入 到 Dracula 交互 式 界面 
版 图 编辑 窗口 ， 选 择 命令 Tools 一 Dracula 一 Interactive， 然 后 








在 菜单 栏 中 选择 命令 LVS 一 Setup， 

path 处 填 入 运行 LVS 程序 时 

图 3.121 所 示 ， 具 体 路 径 取 决 于 
回 



































生成 


出 现 LVS Setup 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 中 的 Dracula Data 
的 数据 文件 的 绝对 路 径 ， 如 /home/.../Mydesign/lvs/， 如 
户 的 设置 。 


LVS Setup 








加 | 


OK | Cancel Defaults Apply | 


Dracula Data Path 


Thone/ /Mydesign/ los/ 


CDL Run Directory 





图 3.121 LVS Setup 对 话 框 


在 图 3.121 中 ， 单 击 OK 按钮 后 ， 出 现 View LVS 窗口 和 Reference Window 窗口 ， 其 
中 Reference Window 窗口 和 在 DRC 交互 式 界面 中 的 一 样 ,用 于 显示 错误 的 参考 位 置 。View 
LVS 窗口 主要 用 来 寻找 LVS 错误 ， 如 图 3.122 所 示 。 

在 图 3.122 中 ，Error Hilite 一 栏 用 于 设置 错误 的 高 亮度 显示 。 其 中 ，Number 文本 框 
中 可 以 输入 错误 的 数字 范围 ,Add 将 使 Number 中 规定 的 错误 高 亮度 显示 在 版 图 上 ,Delete 
将 使 Number 中 规定 的 错误 不 再 高 亮 显示 ，Fit 将 Number 中 规定 的 错误 以 高 亮度 的 形式 
和 适当 的 比例 显示 在 版 图 上 ，Next 将 高 亮度 显示 下 一 个 错误 ，Prev 将 高 亮度 显示 上 一 个 
错误 ，Error :Type… 用 于 打开 对 话 框 设置 高 亮度 显示 错误 类 型 。Explain 用 于 对 器 件 的 错 
误 信 息 进行 说 明 Clear All 用 于 清除 所 用 高 亮度 显示 , Erase 用 于 消除 单 击 项 目的 高 亮度 ， 
Fit Current Hilite 使 用 适当 比例 显示 当前 高 亮度 错误 , Current Hilite Blink 用 于 闪烁 显示 当 
前 高 亮度 错误 。 

在 图 3.122 中 ，Net Hilite 或 Dev Hilite 一 栏 用 于 在 版 图 编辑 窗口 中 选择 高 亮度 的 网 线 
或 器 件 .Name 指 的 是 想 要 高 亮度 显示 的 网 线 或 器 件 的 名 称 , 该 名 称 来 自 于 DISCREPANCY 
POINTS LISTING 部 分 。 单 击 Cursor Pick 指出 想 要 高 亮度 显示 的 网 线 或 器 件 。Add 将 在 版 
图 中 找到 输入 到 Name 处 的 网 线 或 器 件 ， 并 在 版 图 中 高 亮度 显示 ，Delete 将 在 版 图 中 找到 
输入 到 Name 处 的 网 线 或 器 件 ， 并 取消 其 在 版 图 中 的 高 亮度 显示 ，Fit 将 输入 到 Name 中 的 

































































































































































器 件 以 高 亮度 的 形式 和 适当 的 比例 显示 在 版 图 上 。 

在 图 3.122 中 ,最 重要 的 就 是 Error Hilite 一 栏 和 Net Hilite 或 Dev Hilite 一 栏 ， 这 两 个 
菜单 栏 主要 用 于 查找 LVS 中 的 错误 , 并 使 其 在 版 图 中 高 亮度 显示 。 其 他 不 重要 的 选项 栏 就 
不 一 一 介绍 了 。 
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Net nfo 、 Dev Info 
Under cursor 








图 3.122 View LVS 窗口 


运行 LVS 的 目的 是 检查 电路 图 和 版 图 的 一 致 性 , 对 于 版 图 设计 者 来 说 , 主要 应 在 版 图 
中 检查 错误 ， 包 括 : 电路 图 中 的 元 件 是 否 都 画 到 版 图 上 了 ， 有 没有 少 画 或 多 画 ; 画 出 的 元 
件 是 否 正确 等 。 运行 LVS 也 是 一 个 反复 循环 的 过 程 , 而 且 在 改正 过 程 上 一 个 错误 的 过 程 中 
还 有 可 能 引入 别 的 错误 ， 所 以 进行 LVS 验证 必须 有 信心 和 耐心 。 多 学 、 多 练 、 多 想 ， 相 信 
大 家 一 定 能 熟练 掌握 Cadence 软件 ! 























本 章 小 结 


本 章 主 要 介绍 操作 系统 和 Cadence 软件 ， 主 要 内 容 如 下 : 
1. UNIX 和 Linux 操作 系统 
2. 虚拟 机 











TS。 集成 电路 版 图 设计 (第 2 版) 
Gs Wes si | 


3. Cadence 软件 中 电路 图 的 建立 
4. Cadence 软件 中 版 图 的 建立 与 编辑 
5. 版 图 验证 ， 包 括 Dracula DRC 和 Dracula LVS 


【知识 链接 】 


Cadence 软件 是 业内 应 用 最 广泛 的 版 图 设计 软件 ， 同 时 还 有 其 他 软件 也 可 以 进行 版 
设计 。 其 主要 有 : 

1. Cadence Design Systems, http: Wwww.cadence.com。 

2. Tanner Research，http: //www. tanner.com。Tanner Research 销售 的 L-EDIT 软件 是 
比较 优秀 的 版 图 设计 软件 。 

3. Mentor Graphics，http: /www.mentorg.com。Mentor 销售 的 IC Graph 软件 是 另外 一 
种 广泛 应 用 的 版 图 编辑 器 。 


















































【 习题 】 
加 Ha] 1. 在 Cadence 软件 下 建立 CMOS 两 输入 与 非 门 (或 非 门 ) 的 电路 图 。 
2. 版 图 设计 规则 通常 都 包括 46“ 入 ( )》( ) 和 ( ) 这 4 个 





回 方面 。 
【第 3 章 习 题解 答 】 3. 简 述 在 版 图 设计 中 技术 库 与 设计 库 的 关系 。 
4. 简 述 在 版 图 设计 中 常用 的 各 个 图 层 的 作用 。 
5. 集成 电路 版 图 验证 主要 包括 (” 入 ( 入 ( 计 ( ) 和 ( ) 这 35 个 方面 ， 
其 中 必 做 的 是 (  ) 和 (`、” )。 
6. 简 述 Dracula DRC 和 TVS 的 操作 步骤 。 

















【 本 章 知识 架构 】 
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电阻 匹配 规则 


【 本 章 教学 目标 与 要 求 】 
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【引言 】 


在 物理 学 中 , 用 电阻 (Resistance) 来 表示 导体 对 电流 阻碍 作用 的 大 小 。 导体 的 电阻 越 大 ， 














表示 导体 对 电流 的 阻碍 作用 越 大 。 不 同 的 导体 ， 电 阻 一 般 不 同 ， 电 阻 是 导体 本 身 的 一 
性 。 电 阻 元 件 又 称 电阻 器 是 对 电流 呈现 阻碍 作用 的 耗 能 元 件 (以 下 简称 电阻 )。 
本 章 首先 介绍 与 电阻 有 关 的 一 些 基本 概念 ， 例 如 ， 电 阻 率 和 方块 电阻 ;其 次 介绍 









































使 大 家 熟悉 并 掌握 集成 电路 中 电阻 的 版 图 设计 。 
4.1 概述 


电阻 是 集成 电路 设计 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 它 在 电路 设计 中 的 作用 主要 为 限 流 
压 。 对 于 一 个 完整 的 电路 设计 ， 电 阻 是 不 可 或 缺 的 。 大 们 知道 ， 固 体 按 其 导电 性 质 可 
导体 、 绝 缘 体 和 半导体 。 导 体 与 绝缘 体 和 半导体 相 比 较 具有 良好 的 导电 性 ， 但 是 不 同 
的 导体 其 导电 能 力也 是 有 区 别 的。 材料 传导 电流 的 强 弱 可 以 用 材料 的 电阻 值 来 表示 
材料 的 电阻 值 较 大 ， 而 某 些 材 料 的 电阻 值 较 小 例如 ， 空 气 具有 较 大 的 电阻 值 ， 多 晶 
有 中 等 电阻 值 ， 而 金属 具有 较 小 的 电阻 值 。 
集成 电路 芯片 设计 就 是 利用 集成 电路 工艺 在 硅 片 上 淀 积 并 去 除 各 种 薄膜 材料 ， 最 











种 特 


集成 





电路 中 电阻 的 分 类 与 相应 版 图 ， 最 后 介绍 电阻 的 设计 依据 与 匹配 规则 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 


和 分 
分 为 
材料 
某 些 
硅 具 


终 形 


成 电路 结构 。 同 样 ， 在 硅 片 上 淀 积 的 每 种 材料 都 有 其 确定 的 电阻 率 。 因 此 对 集成 电路 芯片 











设计 来 说 ， 电 阻 的 版 图 设计 这 个 问题 就 转变 为 “如 何 利用 在 集成 电路 工艺 流程 中 硅 片 - 








有 的 各 种 薄膜 材料 来 实现 电阻 版 图 ”。 


4.2 电阻 率 和 方块 电阻 


EB 





根据 欧姆 定律 可 知 ， 电 流 流 经 导体 时 ， 会 在 导体 两 端 产生 电压 降 。 可 用 公式 表示 为 








V=IR 
式 中 : 扬 为 导体 两 端的 电压 ，V; 7 为 流 经 导体 的 电流 ，A; R 为 导体 的 电阻 ，Q。 导 
电阻 值 与 构成 导体 的 材料 的 特性 有 关 ， 有 的 材料 导电 能 力 很 强 ， 而 有 的 材料 导电 能 力 
差 。 通常 用 电阻 率 来 表示 材料 的 导电 能 力 ， 电 阻 率 越 大 其 导电 能 力 就 越 差 。 
如 图 4.1 所 示 ， 一 块 电阻 率 为 P 、 长 度 为 工 、 宽 度 为 政 、 厚 度 为 上 的 均匀 导体 薄 
料 ， 其 电阻 值 可 以 表示 为 
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在 式 (4-2) 中 , 长 度 工 沿 在 薄膜 材料 平面 内 电流 的 方向 , 宽度 丈 沿 在 薄膜 材料 平面 内 与 




















相 垂直 的 方向 ， 厚 度 上 沿 与 长 度 和 宽度 都 垂直 的 方向 。 
集成 电路 中 包含 了 多 种 类 型 的 材料 ， 如 多 晶 硅 、 二 氧化 硅 、 金 属 、 扩 散 层 等 ， 其 
、 金 属 和 扩散 层 都 可 以 作为 制作 电阻 的 材料 。 在 集成 电路 中 的 这 些 材料 通常 都 被 

















中 多 
制作 




















成 薄 层 的 形式 ， 即 在 图 4.1 中 ， 厚 度 t 非常 小 。 对 于 一 个 确定 的 集成 电路 工艺 ， 可 以 认为 
每 一 层 薄 膜 材 料 的 厚度 是 常数 ， 具 体 值 由 集成 电路 工艺 决定 ， 与 版 图 设计 无 关 。 由 于 电阻 
率 是 材料 的 固有 属性 ， 因 此 对 于 版 图 设计 者 来 说 ， 只 能 控制 电阻 的 长 度 和 宽度 。 


: - 
电流 方向 下 


4.1 薄膜 材料 电阻 示意 图 
将 式 (4-2) 进 行进 一 步 变化 可 以 得 到 

































































(4-3) 

















式 中 ， 及 = 作为 方块 电阻 QOD: 夯 为 方块 数 。 通过 式 (4-3) 可 知 ， 电 阻 的 阻 值 可 以 用 方 


块 电阻 乘 以 方块 数 得 到 ， 其 中 方块 电阻 与 工艺 有 关 , 可 通过 查 工艺 手册 或 设计 手册 得 到 。 方 
块 数 不 一 定 是 整数 ， 可 以 含有 小 数 。 长 和 宽 相等 的 电阻 包含 一 个 方块 ， 其 电阻 值 为 一 个 方块 
电阻 ， 长 是 宽 两 倍 的 电阻 包含 两 个 方块 , ,其 电阻 值 为 两 个 方块 电阻。 

方块 电阻 又 称 薄 层 电阻 。 对 于 相同 的 集成 电路 工艺 ， 同 一 材料 的 方块 电阻 是 相同 的 。 
有 了 方块 电阻 的 概念 ， 人 们 就 不 必 再 考虑 材料 的 厚度 ， 只 需 关 心材 料 的 长 度 和 宽度 就 可 以 
了 。 因 为 版 图 设计 是 利用 平面 作 图 方法 ， 所 以 只 考虑 长 和 宽 对 于 电阻 的 版 图 设计 是 非常 方 
便 的 。 需 要 大 家 注意 ， 利 用 式 (4233) 可 知 ，2hmx2hm 的 正方 形 电阻 和 4hmx4hm 的 正方 形 电 
阻 的 阻 值 是 相同 的 。 当 然 这 三 切 都 是 以 集成 电路 工艺 不 变 为 前 提 的 ， 如 果 集 成 电路 工艺 发 
生变 化 ， 材 料 的 厚度 发 生变 化 ， 那 么 方块 电阻 也 会 发 生变 化 。 
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> 
RY/ 知识 要 点 提醒 
在 电阻 的 版 图 设计 中 ,方块 电阻 的 数值 是 非常 重要 的 ,可 通过 集成 电路 工艺 手册 来 获得 。 


4.3 电阻 的 分 类 与 版 图 








集成 电路 中 的 电阻 可 分 为 无 源 电 阻 和 有 源 电 阻 两 类 。 无 源 电阻 通常 是 利用 挫 杂 半导体 
材料 或 其 他 材料 构成 ， 主 要 包括 多 晶 硅 电阻 、 阱 电阻 、 有 源 区 电阻 和 金属 电阻 ; 而 有 源 电 
阻 则 是 通过 将 晶体 管 进行 适当 连接 和 偏 置 ， 利 用 晶体 管 在 不 同 工 作 区 域 所 表现 出 的 电阻 特 
性 ， 例 如 ，MOS 晶体 管 工 作 于 线性 区 (三 极 管区 )， 其 电流 一 电压 特性 接近 于 线性 ， 这 时 该 
MOS 晶体 管 可 看 成 是 一 个 有 源 电 阻 。 

和 无 源 电阻 相 比 较 ， 有 源 电阻 的 优点 是 占用 面积 较 小 ， 其 缺点 是 工作 状态 受 电流 电压 
影响 ， 不 稳定 。 在 集成 电路 设计 中 ， 大 部 分 都 是 使 用 无 源 电阻 。 
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4.3.1 多 晶 硅 电阻 


多 品 硅 在 集成 电路 中 的 作用 主要 包括 构成 MOS 晶体 管 的 栅 极 、 构成 电阻 和 构成 电容 。 

在 集成 电路 中 经 常 采用 多 唱 硅 作 电 阻 ， 由 于 多 蝇 硅 电阻 的 制作 方法 与 MOS 工艺 兼容 ， 而 

且 多 品 硅 是 现成 的 材料 ， 不 需要 淀 积 新 材料 来 制作 电阻 从 而 产生 额外 费用 ， 另 外 其 长 度 和 

宽度 也 是 容易 控制 的 ， 因 此 制作 多 晶 硅 电阻 是 最 简单 最 方便 的 。 
先 
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制作 多 晶 硅 电阻 时 离子 注入 工艺 对 淀 积 的 多 唱 硅 层 进行 迭 杂 ， 使 其 方块 电阻 满足 
要 求 , 然后 将 淀 积 在 场 区 上 的 多 唱 硅 光 刻 成 电阻 条 形状 , 再 在 多 晶 硅 电阻 条 上 生成 氧化 层 ， 
来 掩蔽 源 漏 区 注入 时 向 电阻 区 的 迭 杂 ， 避 人 免 方块 电阻 的 变化 。 多 晶 硅 电阻 通常 淀 积 在 场 
区 氧化 层 之 上 ， 这 样 可 以 减 小 电阻 和 衬 底 之 间 的 寄生 电容 ， 还 可 以 避免 氧化 层 台阶 引起 的 
不 希望 发 生 的 电阻 变化 。 将 多 晶 硅 电阻 淀 积 在 场 区 氧化 层 之 上 需要 双 层 多 晶 硅 工艺 来 完 
成 ， 即 该 集成 电路 工艺 能 够 制作 两 层 多 晶 硅 。 第 一 层 多 晶 硅 作为 栅 极 、 导 线 、 多 唱 硅 一 多 
晶 硅 电容 的 下 极 板 。 第 二 层 多 晶 硅 作为 多 唱 连 线 、 多 唱 电 阻 : 多晶硅 一 多 晶 硅 电容 上 极 板 。 

多 品 硅 电阻 的 阻 值 由 挫 杂 浓度 和 电阻 形状 决定 。 接 下 来 我 们 讨论 电阻 形状 对 多 品 硅 电 
阻 值 的 影响 。 多 晶 硅 电 阻 通常 被 制作 成 长 条 形 ， 在 电阻 两 端 开 接触 孔 与 金属 进行 连接 ， 接 
和 触 孔 之 间 的 长 度 就 是 多 晶 硅 电阻 的 长 度 工 ， 多 晶 硅 电阻 的 宽度 为 邢 ， 如 图 4.2 所 示 。 在 后 
面 的 匹配 规则 介绍 中 可 知 ， 如 果 需 要 提高 多 晶 硅 电阻 的 精度 和 匹配 度 ， 则 应 该 把 电阻 的 长 
度 和 宽度 都 做 大 ， 同 时 保持 方块 数 不 变 :; 
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4.2 长 条 形 多 晶 硅 电阻 示意 图 


在 某 些 电路 设计 中 可 能 需要 大 一 些 的 电阻 值 ， 大 阻 值 电阻 的 实现 可 通过 增加 电阻 的 方 
块 数 来 实现 ， 也 可 通过 改变 电阻 的 形状 来 实现 。 如 图 4.3 所 示 ， 利 用 狗 骨 头 形状 来 增加 多 
晶 硅 电阻 的 阻 值 。 在 图 4.3 中 ， 两 个 接触 孔 之 间 的 多 晶 硅 材料 变 窗 ， 但 是 为 了 满足 设计 规 
则 ， 保 证 接触 孔 可 以 放 在 电阻 的 内 部 ， 所 以 电阻 的 两 端 并 没有 缩小 。 由 于 其 形状 特点 ， 将 
这 种 结构 称 为 狗 骨头 型 或 哑铃 型 电阻 。 












































图 4.3 狗 骨 头 形状 多 晶 硅 电阻 示意 图 
如 果 需 要 更 大 一 些 的 电阻 ， 可 以 通过 增加 电阻 的 方块 数 来 实现 。 在 集成 电路 中 通常 不 使 


























又 长 又 直 的 薄膜 材料 来 制备 电阻 ， 因 为 这 种 材料 在 电路 结构 布局 中 很 难处 理 ， 而 且 由 于 忆 
































电阻 失效 。 对 于 这 
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力作 用 ， 又 长 又 直 的 薄膜 材料 在 集成 电路 制作 过 程 中 容易 发 生 普 曲 ， 导 致 二 
种 情况 ， 可 以 利用 蛇 形 结构 (又 称 折 弯 结构 ) 的 电阻 来 实现 ， 如 图 4.4 所 示 。 


































































图 4.4” 蛇 形 结构 多 晶 硅 电阻 示意 图 


在 图 4.4 中 ， 电 阻 的 方块 数 较 多 , “电阻 值 较 大 ， 而 且 电 阻 结构 呈正 方形 ， 有 利于 电路 
设计 布局 ， 减 小 占用 面积 。 蛇 形 结构 电阻 阻 值 的 计算 方法 如 图 4.5 所 示 ， 将 蛇 形 电阻 分 成 
多 个 方块 电阻 的 串联 ， 于 是 在 图 4.5 中 共有 30 个 方块 电阻 * 需要 注意 的 是 ,在 电阻 的 拐角 
处 ， 电 子 的 流动 只 利用 子 半 个 拐角 ， 因 此 每 个 拐角 处 的 方块 必须 折 半 处 理 (实验 表明 ， 这 种 
近似 是 合理 的 )， 即 每 个 拐角 按 半 个 方块 数 计算 ;如 图 4.6 所 示 ， 于 是 总 的 方块 数 应 为 





























图 4.5” 蛇 形 结构 电阻 方块 数 计算 方法 示意 图 
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图 4.6 ” 蛇 形 结构 电阻 拐角 处 方块 需 折 半 处 理 
以 上 只 是 给 出 了 电阻 版 图 的 示意 图 ， 真正 的 电阻 版 图 与 集成 电路 芯片 制造 厂商 提供 的 
[ 艺 有 关 。 对 于 不 同 的 集成 电路 制造 工艺 ， 电 路 器 件 的 版 图 构成 也 是 不 同 的 。 以 某 芯片 制 
造 厂商 提供 的 工艺 为 例 ， 电 阻 的 实际 版 图 如 图 4.7 所 示 。 








电阻 标示 层 
高 阻 注入 层 


第 二 层 多 晶 硅 与 
金属 ! 的 接触 孔 


第 二 层 多 晶 硅 





图 4.7 某 集 成 电路 制造 工艺 下 电阻 的 实际 版 图 
通过 图 4.7 可 知 ， a dd 多 图 层 ， 分 别 为 电阻 标示 层 、 高 阻 注入 层 、 
第 二 层 多 品 硅 和 第 二 层 多 品 硅 与 金属 1 接触 孔 。 各 个 图 层 的 具体 作用 如 下 : 
(1) 人 被 该 层 覆 盖 的 区 域 为 电阻 区 ， 在 此 区 域内 的 多 晶 硅 材料 作为 电阻 
来 使 用 。 
(2) 高 阻 注入 层 表示 通过 注入 掩蔽 达到 控制 多 晶 硅 方块 电阻 的 目的 。 
(3) 第 二 层 多 晶 硅 表示 利用 该 工艺 的 多 晶 硅 材料 来 制备 电阻 ， 通 常 是 第 二 层 多 晶 硅 。 



























(4) 第 二 层 金属 1 接触 孔 表 示 在 多 晶 硅 电阻 的 两 端 开 与 第 一 层 金属 相连 接 的 
接触 孔 ， 然 后 利用 第 一 层 金属 将 该 电阻 与 其 他 元 件 相连 接 。 





a 
/ 
各 一 知识 要 点 提醒 
在 图 4.7 中 ， 计 算 多 晶 硅 电阻 的 方块 数 时 ， 长 度 的 计算 不 能 从 接触 孔 开始 ， 而 应 该 计 
算 在 高 阻 注入 层 区 域内 的 多 晶 硅 材料 的 长 度 。 这 是 因为 如 果 存 在 高 阻 注入 层 ， 则 表示 在 高 

















阻 注入 层 内 的 多 晶 硅 的 方块 电阻 较 大 ( 约 几 kQ/ 口 )， 而 没 被 高 阻 注入 层 履 盖 的 多 晶 硅 材料 
其 方块 电阻 特别 小 ( 约 几 十 Q/ 口 )。 所 以 对 于 精度 不 太 高 的 计算 ,只 需 计算 高 阻 注入 层 内 的 
多 晶 硅 电阻 的 阻 值 即 可 。 























4.3.2” 阱 电阻 


通过 第 2 章 集 成 电路 制造 工艺 的 学 习 可 知 ， 掺 杂 的 半导体 材料 具有 电阻 特性 ， 不 同 的 
掺 杂 浓 度 具 有 不 同 的 电阻 率 。 利 用 这 一 特性 ， 可 以 采用 半导体 材料 制作 集成 电路 所 需 的 电 
阻 。 例如，CMOS 集成 电路 工艺 中 的 P 阱 和 NN 阱 ， 它 们 都 是 轻 掺 杂 区 ， 电 阻 率 很 高 , 方块 
电阻 可 达到 10kQ/ 口 ， 因 此 可 以 利用 阱 区 制作 阻 值 较 大 的 电阻 。 但 这 种 电阻 的 精度 不 高 ， 
而 且 阱 的 掺 杂 浓度 很 低 ， 经 过 光照 后 电阻 的 阻 值 会 发 生变 化 ， 呈 现 出 不 稳定 的 现象 。 
图 4.8 为 N 阱 电阻 示意 图 。 在 图 中 ， 最 外 层 虚 线 代 表 N 阱 。 因 为 阱 电阻 是 低 掺 杂 区 ， 
所 以 在 阱 电阻 的 两 端 都 要 做 重 掺 杂 区 作为 阱 接触 , 重 摊 杂 区 由 有 源 区 和 N 注入 构成 。 最 后 
在 重 掺 杂 区 内 打上 接触 孔 以 便 使 阱 电阻 和 其 他 电路 元 件 相 连接 。 
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图 4.8 N 阱 电阻 示意 图 





绘制 N 阱 电阻 的 版 图 时 ,一 定 要 保证 电阻 图 形 的 尺寸 (长 度 或 宽度 ) 至 少 是 阱 深 的 两 倍 ， 
和 否则 阱 将 不 能 达到 全 部 结 深 。 尺 寸 小 于 结 深 两 倍 的 电阻 会 呈现 出 更 高 的 方块 电阻 ， 极 端 情 
况 下 ， 该 电阻 近似 于 开路 状态 。 
4.3.3 ”有 源 区 电阻 


除了 阱 可 以 作 电 阻 外 ， 有 源 区 也 可 以 作 电 阻 。 无 论 P'* 还 是 N 有 源 区 都 可 以 做 电阻 ， 
还 可 以 做 成 结构 性 的 扩散 电阻 , 例如 在 两 层 掺 杂 区 之 间 的 中 间 掺 杂 层 ， 典 型 的 结构 是 NPN 
中 的 P 型 区 ， 这 种 电阻 又 称 沟 道 电 阻 。 这 种 有 源 区 电阻 是 在 集成 电路 工艺 过 程 中 同时 形成 
的 ， 不 需要 增加 专门 的 工艺 步骤 。 缺 点 是 电阻 率 不 能 灵活 变化 ， 受 到 工艺 的 限制 。 

对 于 有 源 区 电阻 必须 考虑 衬 底 ( 即 阱 ) 的 电位 分 布 。 由 于 电阻 层 和 阱 的 导电 类 型 不 同 ， 
如 果 电 阻 是 P 型 半导体 ， 那 么 阱 就 必须 是 N 型 半导体 ; 反之 亦 然 。 因 此 ， 电 阻 区 和 阱 之 间 
形成 一 个 PN 结 。 为 了 防止 这 个 PN 结 导 通 ， 阱 必须 接 一 定 的 电位 。 要 求 无 论 哪个 端 ， 也 
不 管 在 任何 工作 条 件 下 , 都 要 保证 PN 结 不 能 导 通 。 通常 将 P 型 衬 底 接 电路 中 的 最 低 电 位 ， 
NN 型 衬 底 接 最 高 电位 。 这 样 连接 的 最 坏 工 作 情况 是 电阻 只 有 一 端 处 于 零 偏 置 ， 其 余 点 都 为 
反 偏 置 . 例如 ， 图 4.9 所 示 的 P 有 源 区 电阻 做 在 N 阱 中 ， 除 了 电阻 两 端的 接触 孔 之 外 ， 还 
必须 在 阱 区 增加 第 3 个 接触 孔 ， 并 把 这 个 接触 孔 接 到 最 高 的 电位 (通常 是 电源 Vbp)， 保 证 
PN 结 反 偏 。 
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图 4.9 有 源 区 电阻 示意 图 


僵 小 思考 : 仔细 观察 图 48 和 图 49， 分 析 也 电阻 和 有 源 区 电阻 版 图 的 区 别 。 


有 源 区 电阻 和 多 唱 硅 电阻 的 比较 见 表 4-1。 通 过 表 4-1 可 知 ” 光 唱 硅 电阻 是 两 电极 器 
件 ， 有 源 区 电阻 是 三 电极 器 件 ， 多 晶 硅 电阻 的 连接 简单 。 多 晶 硅 电阻 和 有 源 区 电阻 相 比 ， 
易于 工艺 控制 ， 温 度 稳 定性 高 ， 而 且 寄生 参数 小 。 但 由 于 多 品 硅 材料 具有 电流 修正 效应 ， 
当 多 唱 硅 电阻 通过 特别 大 的 电流 时 ， 多 晶 硅 的 晶体 结构 会 发 生变 化 ， 导 致 多 晶 硅 电阻 的 阻 
值 发 生 永久 性 变化 。 多 晶 硅 电阻 的 功率 耗 散 比 有 源 区 电阻 低 ， 这 也 是 为 什么 不 总 是 利用 多 
晶 硅 来 制作 电阻 的 原因 。 
表 4-1 有 源 区 电阻 和 多 晶 硅 电阻 的 特性 比较 






有 源 区 电阻 多 晶 硅 电阻 
三 电极 器 件 两 电极 器 件 
温度 稳定 性 低 温度 稳定 性 高 
工艺 控制 较 难 易于 
功率 耗 散 高 率 
寄生 大 
薄 层 电阻 率 可 大 可 小 薄 层 电阻 率 较 小 
4.3.4 金属 电阻 





人 们 知道 ， 金 属 是 导体 ， 而 且 是 良 导 体 ， 即 金属 的 电阻 率 很 低 ， 方 块 电阻 很 小 。 尽 管 
金属 的 方块 电阻 很 小 ， 但 这 并 不 意味 着 可 以 被 忽略 。 标 准 双 极 工 艺 的 金属 厚度 大 约 为 
0.1hm, 方块 电阻 为 20 一 30mQ 口 .CMOS 工艺 的 特征 尺寸 较 小 ,金属 厚度 通常 小 于 0.1pm， 
对 应 的 方块 电阻 也 稍 大 一 些 。 

金属 电阻 的 典型 阻 值 为 Som@O 一 5O。 这 个 范围 的 电阻 可 以 用 于 构造 电流 敏感 电路 和 大 
功率 双 极 型 晶体 管 的 镇 流 。 与 多 晶 硅 电阻 一 样 ， 金 属 电阻 既 可 以 布 成 一 条 直线 ， 也 可 以 布 
成 蛇 形 或 折合 状 。 电 阻 应 位 于 场 氧化 层 的 上 面 ， 以 避免 氧化 层 台 阶 引起 金属 方块 电阻 的 变 
化 。 在 多 层 金属 工艺 中 ， 可 以 用 任意 层 的 金属 来 制作 电阻 。 需 要 注意 的 是 ， 上 层 金属 导线 
可 以 布 在 下 层 金属 电阻 之 上 ， 但 是 上 层 金属 电阻 不 能 布 在 下 层 金属 或 硅 导 线 的 上 面 ， 因 为 
这 样 会 造成 电阻 的 非 等 平面 性 。 




















































































































金属 电阻 的 阻 值 主要 取决 于 金属 层 的 厚度 和 金属 的 组 分 。 如 果 电 阻 足 够 宽 以 至 于 可 以 
忽略 宽度 偏差 ， 则 对 金属 方块 电阻 的 控制 基本 上 等 于 金属 厚度 的 变化 ， 对 大 部 分 工艺 来 说 
为 +20%。 利 用 金属 制备 电阻 存在 一 个 潜在 的 缺陷 ， 很 多 工艺 常规 上 只 是 检测 金属 的 宽度 ， 
并 不 检测 金属 的 方块 电阻 ， 这 样 就 增加 了 工艺 漂移 出 控制 之 外 而 不 被 发 现 的 可 能 。 
有 些 设计 者 喜欢 在 电流 敏感 电路 中 使 用 金属 电阻 ， 因 为 金属 电阻 不 仅 能 够 以 最 小 的 电 
压 降 控制 大 电流 ， 而 且 其 温度 系数 也 非常 小 ， 可 以 用 来 实现 简单 且 高 精度 的 限 流 电 路 。 





















































RS 
BY 知识 要 点 提醒 
爹 属 导线 同样 具有 电阻 ， 很 多 人 经 党 忽略 这 一 点 。 


4.4 电阻 设计 依据 


上 面 已 经 介绍 了 如 何 计算 电阻 的 阻 值 以 及 电阻 的 版 图 构成 ， 然 而 实际 的 集成 电路 制造 
工艺 可 不 像 CAD 作 图 那样 完美 ， 例 如 ， 在 版 图 设计 中 电阻 的 形状 是 长 条 形 ， 可 实际 制作 
出 来 的 电阻 其 图 形 边缘 却 是 锯齿 形 ， 而且 实际 制作 出 来 的 电阻 的 阻 值 可 能 会 明显 地 大 于 或 
小 于 版 图 设计 中 的 阻 值 。 因 此 需要 对 于 电阻 变化 有 关 的 因素 进行 分 析 ， 从 而 得 到 电阻 设计 
依据 和 电阻 匹配 规则 。 


4.4.1 电阻 变化 


影响 电阻 值 的 因素 很 多 * 主要 包括 工艺 变化 * 温度 、 非 线性 和 寄生 电阻 等 。 其 他 因素 
主要 影响 电阻 匹配 ”包括 方向 、 压 力 和 温度 梯度 、 热 电子 效应 、 刻 蚀 速率 的 不 一 致 性 等 。 

工艺 变化 影响 电阻 的 阻 值 主要 在 于 方块 电阻 和 尺寸 这 两 个 方面 。 方 块 电阻 随 薄 膜 厚 
度 、 掺 杂 浓 度 、 挫 杂 分 布 和 退火 条 件 的 变化 而 变化 ， 电 阻 的 尺寸 会 由 于 光 刻 对 准 误差 和 刻 
蚀 速 率 不 一 致 而 变化 。 

现代 的 集成 电路 制造 工艺 可 以 将 方块 电阻 的 误差 维持 在 +20% 以 内 。 线 宽 控 制 指 的 是 对 
日 光 刻 和 工艺 带 来 的 尺寸 变化 的 度量 .对 1hm 或 者 更 大 的 特征 尺寸 , 它 与 宽度 的 关系 不 大 。 
也 就 是 说 ， 如果 Shm 的 特征 尺寸 能 够 容忍 +lhm 的 变化 , 那么 25pm( 或 者 更 大 ) 的 特征 尺寸 
也 可 以 。 因 此 ， 通 常用 特征 尺寸 的 百分比 来 衡量 线 宽 控 制 ， 该 百分比 随 着 特征 尺寸 的 增 力 
而 改善 。 

大 部 分 工艺 可 以 保证 线 宽 控 制 在 其 最 小 特征 尺寸 的 :220% 以 内 。 例如, 最 小 特征 尺寸 为 
5hm 的 标准 双 极 工艺 的 线 宽 控 制 大 约 为 +1pm。 

如 果 已 知 方块 电阻 的 变化 和 线 宽 控 制 ， 那 么 长 度 为 L， 宽 度 为 丈 的 电阻 的 变化 可 用 下 
式 表示 : 










































































下 +AR (4-4) 
式 中 ，AR 为 电阻 的 变化 ，e 为 线 宽 控 制 (或 线 宽 变化 )， AR 为 方块 电阻 的 变化 。 


AR= 和 此 + 
L 












集成 电路 版 图 设计 (第 2 版) 








假设 电阻 的 长 度 为 10nm， 宽度 为 24m, 线 宽 控 制 为 +0.25nm， 所 用 材料 的 方块 电阻 变 
化 为 +25%， 那 么 通过 式 (4-4) 可 知 ， 电 阻 的 变化 为 +40%; 若 长 度 和 宽度 分 别 增加 一 倍 ， 而 
方块 电阻 的 变化 不 变 ， 那 么 电阻 的 变化 为 +32.5%。 通 过 分 析 可 知 ， 若 要 提高 电阻 的 精度 ， 
应 尽量 增 大 电阻 的 尺寸 。 

如 果 假 设 方块 电阻 的 变化 为 +25%， 线 宽 控制 为 最 小 特征 尺寸 的 :20%。 那 么 ， 在 电阻 
精度 不 重要 的 情况 下 ， 电 阻 可 以 使 用 最 小 宽度 ， 阻 值 变化 大 约 为 +530%。 当 需要 中 等 精度 电 
阻 时 ， 电 阻 宽度 应 至 少 为 最 小 特征 尺寸 的 2 倍 或 3 倍 , 阻 值 变化 大 概 为 +35%。 当 需要 高 精 
度 电阻 时 ， 电 阻 宽度 应 选用 最 小 特征 尺寸 的 5 倍 ， 阻 值 变化 约 为 +30%。 
通过 第 2 章 集成 电路 制造 工艺 的 学 习 可 知 ， 无 论 采用 哪 种 扩散 工艺 制备 阱 都 存在 横向 
扩散 效应 。 对 于 阱 电阻 ， 其 精度 同时 取决 于 横向 扩散 和 线 宽 控 制 。 在 这 种 情况 下 ， 对 给 定 
精度 所 需 的 宽度 应 当 用 结 深 或 最 小 特征 尺寸 来 计算 ， 有 具体 取决 于 哪个 值 更 大 。 因 此 ，8hm 
深 的 N 阱 电阻 至 少 应 为 16hm 宽 才 有 可 能 获得 中 等 的 精度 。 

温度 的 变化 也 会 影响 电阻 的 阻 值 变化 。 一 般 来 讲 ， 阱 电阻 的 温度 系数 最 大 ， 而 金属 电 
阻 的 温度 系数 最 小 , 多 晶 硅 电阻 的 温度 系数 介 于 二 者 之 间 。 因 为 不 同 材料 的 温度 系数 不 同 
所 以 匹配 的 电阻 要 尽量 使 用 相同 的 材料 制备 。 

理想 的 电阻 其 电流 和 电压 之 间 应 为 线性 关系 ”而 实际 的 电阻 总 是 呈现 出 一 定 的 非 线 
性 。 这 种 非 线 性 主要 来 源 十 自 加 却 强 场 速度 饱和 及 耗 尽 区 侵蚀 。 

实际 的 电阻 3 ji 环 境 完 全 隔绝 六 在 高 频 下 不 可 避免 地 会 发 生 电容 和 电感 耦合 ， 有 些 
电阻 还 可 能 发 生 结 电流 泄漏 ， 例 如 阱 电阻 和 有 源 区 电阻 ,> 由 于 多 晶 硅 电阻 不 存在 PN 结 
所 以 其 寄生 效应 要 小 。 


4.4.2 ”实际 电阻 分 析 


通过 对 图 4.7 电阻 的 实际 版 图 分 析 可 知 ,在 某 些 集成 电路 工艺 中 ， 为 了 得 到 较 高 的 方 
块 电阻 ， 可 以 增加 一 掩蔽 层 (高 阻 注入 层 )， 利 用 该 掩蔽 层 来 提高 多 晶 硅 电阻 的 电阻 率 ， 进 
而 提高 方块 电阻 。 在 该 掩蔽 层 下 的 多 晶 硅 材 料 称 为 体 区 材料 ， 对 应 体 区 电阻 ;而 将 体 区 电 
阻 两 端的 多 晶 硅 材料 称 为 头 区 材料 ， 对 应 头 区 电阻 ; 将 多 唱 硅 和 接触 孔 之 问 电阻 称 为 接触 
区 电阻 。 多 晶 硅 电阻 的 剖面 图 如 图 4.10 所 示 ，R1 和 R2 分 别 为 电阻 两 端 。 

Ri 多 晶 硅 R: 
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图 4.10 ”多晶硅 电阻 的 剖面 示意 图 











图 4.2 和 图 4.5 中 ， 计 算 多 品 硅 电阻 的 阻 值 时 ， 并 没有 计算 头 区 电阻 和 接触 电阻 。 
硅 电 阻 的 总 电阻 RR 可 以 表示 为 














尺 = 丰 十 27 +2r. 

式 中 : 为 体 区 电阻 ， 为 头 区 电阻 ， 为 接触 区 电阻。 

如 果 用 方块 电阻 来 表示 多 晶 硅 的 总 电阻 ， 那 么 式 (4-5) 将 变 为 
A- + 人 + 天 (4-6) 
式 中 : 到 和 两 分 别 为 体 区 电阻 的 长 和 宽 ， 及 ,为 体 区 的 方块 电阻 ， 五 和 了 丽 分 别 为 头 区 电 
阻 的 长 和 宽 ; R, 为 头 区 的 方块 电阻 ， 环 为 接触 区 宽度 ; 及 为 接触 电阻 因子 。 

同样 ， 体 区 电阻 、 头 区 电阻 和 接触 区 电阻 可 能 由 于 制作 工艺 的 误差 而 存在 误差 。 利 
光 刻 和 刻 蚀 工艺 得 到 体 区 电阻 时 ， 体 区 材料 可 能 存在 过 刻 蚀 或 从 刻 蚀 。 简 单 来 说 ， 过 刻 蚀 
就 是 刻 蚀 过 头 ， 导 致电 阻 刻 蚀 得 过 短 、 过 窄 ， 而 欠 刻 蚀 就 是 刻 蚀 不 足 ， 导 致电 阻 过 长 、 过 
宽 。 通 常情 况 下 ， 多 品 硅 电阻 存在 过 刻 蚀 。 

体 区 电阻 存在 制作 工艺 上 的 误差 ， 头 区 电阻 和 接触 电阻 也 一 样 。 


nn 
SS/ 知识 要 点 提醒 


为 了 获得 高 精度 的 电阻 计算 ， 在 计算 体 区 电阻 的 基础 上 ， 还 应 该 计算 头 区 电阻 和 接触 
区 电阻 。 


4.4.3 电阻 设计 依据 


通过 以 上 分 析 可 知 ， 实 际 加 工 出 来 的 电阻 可 能 并 不 像 版 图 设计 软件 里 画 的 那么 完美 ， 
而 且 还 可 能 存在 各 种 误差 。 那 么 该 如 何 进行 电阻 设计 呢 ? 
电阻 的 设计 依据 主要 包括 两 个 方面 : 误差 控制 和 电流 密度 。 下 面 从 这 两 个 方面 给 出 电 
阻 的 设计 依据 。 
在 4.4.1 节 和 4.4.2 节 中 ， 已 经 进行 了 电阻 的 误差 分 析 。 由 于 制造 工艺 误差 会 导致 电阻 
发 生变 化 ， 而 且 总 电阻 应 包括 体 区 电阻 、 头 区 电阻 和 接触 电阻 。 
于 芯片 制造 厂商 能 够 很 好 地 控制 体 区 电阻 ， 而 对 于 头 区 电阻 和 接触 区 电阻 的 控制 却 
并 不 理想 ， 因 此 希望 ， 对 于 一 个 电阻 ， 体 区 电阻 应 该 在 总 电阻 中 起 到 支配 作用 ， 即 总 电阻 
应 远大 于 头 区 电阻 和 接触 电阻 。 如 果 一 个 电阻 体 材 料 的 长 度 接近 甚至 小 于 头 区 材料 长 度 和 
接触 区 长 度 ， 那 么 将 很 难 控制 该 电阻 的 阻 值 。 
对 于 确定 的 集成 电路 制造 工艺 ， 实 际 电 阻 的 最 小 尺寸 应 该 是 确定 的 。 例 如 ， 线 宽 控 制 
为 +0.1hm， 为 了 得 到 百 分 之 一 的 精度 ， 体 区 材料 的 长 度 应 该 为 10hm。 由 于 线 宽 控制 主要 
来 源 于 光 刻 和 刻 蚀 工艺 误差 ， 因 此 关于 电阻 尺寸 的 经 验 法 则 为 : 体 区 材料 的 长 度 至 少 应 为 
光 刻 和 刻 蚀 工艺 误差 的 100 倍 ， 宽 度 至 少 应 该 为 光 刻 和 刻 蚀 工 艺 的 50 倍 。 如 果 需 要 进 一 
步 提 高 精度 , 那么 长 和 宽 还 应 该 增加 ,因为 线 宽 控 制 是 不 变 的 , 长 和 宽 的 增加 会 提高 精度 。 
电流 密度 也 是 电阻 设计 的 一 个 重要 依据 。 在 这 里 ， 电 流 密度 指 的 是 电阻 中 能 够 安全 可 
靠 通过 的 电流 。 当 电阻 通过 低 于 电流 密度 的 电流 时 , 电阻 能 够 长 期 稳定 地 工作 。 人 们 知道 ， 
粗 电线 能 够 通过 大 电流 而 不 烧毁 ， 而 利用 细 电 线 传输 大 电流 时 ， 细 电线 却 容易 发 热 进 而 烧 
毁 。 对 于 集成 电路 中 的 电阻 也 是 一 样 ， 较 宽 的 电阻 允许 通过 较 大 的 电流 ， 而 较 窄 的 电阻 只 
允许 通过 较 小 的 电流 。 
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在 集成 电路 中 电阻 的 电流 密度 是 比较 保守 的 ， 可 靠 性 系数 通常 要 达到 数 万 小 时 。 当 
然 ， 可 以 使 电阻 工作 在 大 于 电流 密度 的 电流 下 ， 只 不 过 这 会 降低 电阻 的 可 靠 性 ， 缩 短 电 
阻 的 寿命 。 
有 关 电 流 密度 的 经 验 法 则 为 : 每 微米 宽度 电阻 的 电流 密度 为 0.5mA。 通 常 在 集成 电路 
的 工艺 手册 中 会 提供 每 种 材料 的 电流 密度 ， 不 同 材料 的 电流 密度 略 有 不 同 。 如 果 已 知 电阻 
材料 的 电流 密度 ， 就 可 以 利用 下 式 来 计算 所 需 的 电阻 材料 的 宽度 : 
W = (4-7) 
式 中 ; 歼 为 所 需 的 电阻 材料 的 宽度 ，hm; D 为 电阻 材料 的 电流 密度 ，mA/hm; ,为 该 电 
阻 通过 的 最 大 电流 ，mA。 

保证 电阻 始终 工作 在 电流 密度 下 ， 对 于 电阻 的 设计 非常 重要 。 


WW 
六 人 知识 要 点 提醒 


金属 和 接触 孔 都 具有 各 自 的 电阻 ,为 了 保证 安全 ,三 者 同样 也 必须 工作 在 电流 密度 下 。 
关于 金属 和 接触 孔 电流 密度 的 要 求 应 详细 参考 集成 电路 工艺 手册 。 




















4.5 ”电阻 匹配 规则 


大 部 分 集成 电阻 都 有 +20% 盖 -230% 的 误差 ， 这 些 误差 比 相应 的 分 立 器 件 大 很 多 ， 但 这 
并 没有 阻止 集成 电路 向 着 高 度 精确 匹配 的 方向 发 展 s 在 第 2 章 集成 电路 制造 工艺 中 ， 人 们 
知道 ， 集 成 电路 的 所 有 器 件 都 制作 在 同一 个 硅 片上 ， 它 们 所 经 历 的 工艺 条 件 非 常 接近 。 如 
果 一 个 器 件 的 值 增加 -六 10%， 那 么 所 有 类 似 的 器 件 都 会 有 相似 的 增加 。 在 同一 集成 电路 中 
两 个 相似 器 件 的 差异 可 以 优 于 +1%， 在 很 多 情况 下 甚至 优 于 +0.1%。 为 获得 确定 的 常数 比 
率 而 专门 制作 的 器 件 称 为 匹配 器 件 。 

模拟 集成 电路 的 精度 和 性 能 一 般 都 依靠 器 件 匹 配 获得 。 许多 机 制 都 会 影响 匹配 ， 包 括 
尺寸 偏差 、 挨 杂 偏差 、 氧 化 层 厚度 偏差 、 工 艺 偏差 、 电 流 流动 的 不 均匀 、 机 械 应 力 和 温度 
梯度 等 。 
电阻 匹配 规则 对 于 电阻 的 版 图 设计 非常 重要 ， 在 电阻 的 版 图 设计 中 遵 
以 得 到 匹配 度 高 、 精 度 高 的 实际 电阻 。 
电阻 匹配 规则 通常 包括 以 下 几 点 : 
(1) 如 果 没 有 很 大 的 功率 需要 耗 散 ， 应 尽 可 能 使 用 多 晶 硅 电阻 。 

无 源 电阻 主要 包括 多 晶 硅 电阻 、 阱 电阻 和 有 源 区 电阻 ， 在 这 3 种 电阻 中 ， 多 晶 硅 电阻 
的 工艺 和 温度 稳定 性 最 高 ， 阱 电阻 其 次 ， 有 源 区 电阻 的 工艺 和 温度 稳定 性 最 差 。 因 此 应 尽 
可 能 使 用 多 唱 硅 电阻 。 

(2) 对 于 精度 要 求 高 的 电阻 ， 电 阻 条 应 采用 较 宽 的 尺寸 ， 同 时 调整 其 长 度 保持 其 方块 
数 不 变 。 

根据 式 (4-3) 可 知 ， 电 阻 等 于 方块 电阻 乘 以 方块 数 ， 方 块 数 没有 发 生变 化 ， 则 电阻 值 也 























御 匹 配 规则 ， 可 
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不 变 。 不 过 根据 4.4.1 节 的 分 析 可 知 ， 如 果 采 用 较 宽 尺寸 的 电阻 ， 则 精度 会 得 到 提高 。 
(3) 对 于 数值 较 大 的 电阻 ， 要 将 其 分 成 较 短 的 电阻 单位 ， 平 行 放置 并 串联 在 一 起 ， 如 
图 4.11 所 示 。 
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4.11 大 电阻 的 拆 分 
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在 集成 电路 版 图 设计 中 ， 经 常 拆 分 大 尺寸 器 件 来 提高 匹配 性 ， 而 且 版 图 更 加 规整 ， 易 
于 在 整体 电路 版 图 中 拼凑 


(4) 需要 匹配 的 电阻 应 采用 同一 种 材料 制 成 。 

在 集成 电路 工艺 中 可 以 使 用 多 种 材料 来 制备 电阻 ,但 是 不 同 材料 的 温度 系数 不 同 ， 这 
会 导致 由 不 同 材料 制备 的 电阻 无 法 随 温度 的 变化 而 同步 变化 。 尽 量 不 要 用 不 同 的 材料 来 构 
造 匹 配 的 电阻 。 

(5) 需要 匹配 的 电阻 应 采用 相同 的 宽度 。 

在 4.4.1 节 中 已经 分 析 了 ， 集 成 电路 的 工艺 误差 是 一 定 的 ， 如 果 两 个 电阻 的 宽度 不 同 ， 
那么 这 两 个 电阻 将 会 产生 系统 失 配 。 

(6) 需要 匹配 的 电阻 应 尽量 使 用 相同 的 电阻 图 形 。 

在 关于 电阻 的 分 析 中 ， 并 没有 考虑 角 和 端 部 效应 对 电阻 的 影响 。 如 果 电 阻 的 图 形 不 相 
同 ， 那 么 角 和 端 部 效应 的 存在 将 使 电阻 无 法 实现 精确 匹配 。 

(7) 需要 匹配 的 电阻 应 尽量 沿 同一 方向 摆 放 ， 并 尽 可 能 靠近 。 

电阻 的 制备 需要 用 到 扩散 或 离子 注入 工艺 ， 如 果 电 阻 的 摆 放 方向 不 一 致 ， 那 么 这 两 项 
掺 杂工 艺 都 会 引起 电阻 的 失 配 ， 而 且 这 种 失 配 与 电阻 之 间 的 距离 有 关 ， 距 离 越 大 ， 失 配 就 
越 大 ， 因 此 匹配 的 电阻 还 要 尽 可 能 地 靠近 放置 。 

(8) 阵列 化 的 电阻 应 采用 又 指 结构 来 提高 匹配 度 。 

如 图 4.12 所 示 ， 两 个 电阻 Ri 和 Rs 需要 匹配 ， 可 以 将 Ri 和 R2 分 别 拆 分， 然后 又 指 布 
置 连接 。 又 指 结构 能 够 产生 共 质 心 版 图 ， 从 而 提高 匹配 度 。 每 个 电阻 既 可 以 分 成 偶数 个 分 
段 ， 也 可 以 分 成 奇数 个 分 段 ， 但 偶数 个 分 段 阵列 要 优 于 奇数 个 分 段 阵列 ， 原 因 在 于 偶数 个 
分 段 阵 列 能 够 抑制 热电 效应 。 
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图 4.12 阵列 化 电阻 匹配 全 


SN 《 心 
全 人 知识 要 点 提醒 NN 


在 集成 电路 版 图 设计 中 ， 经 常 利 月 叉 指 结构 提高 四 件 的 对 和 性 。 





(9) 为 了 保证 光 刻 和 刻 蚀 工艺 过 程 中 ， 际 列 化 电 胃 周围 的 环境 一 致 ， 需 要 在 阵列 化 电 
阻 的 两 侧 设置 虚拟 电阻 Dummy)。 -……” 

实验 表明 ， 利用 刻 蚀 工艺 处 理 多 晶 硅 时 ， 刘 蚀 速率 取决 于 多 晶 硅 开口 的 形状 和 大 小 。 
大 的 开口 可 以 确保 进入 更 多 的 刻 蚀 剂 ， 刻 蚀 速 度 快 ， 而 小 的 开口 进入 的 刻 蚀 剂 少 ， 刻 蚀 速 
度 慢 ， 这 里 所 说 的 开口 主要 是 指 多 晶 硅 与 多 晶 硅 之 间 的 距离 。 很 明显 ， 当 很 多 多 晶 硅 条 
排 摆 放 时 ， 阵 列 边缘 的 电阻 条 会 受到 刻 蚀 速率 变化 的 影响 。 为 了 保证 阵列 化 电阻 周围 的 环 
境 一 致 ， 需要 在 阵列 化 电阻 的 两 侧 设置 虚拟 电阻 ， 如 如 图 4.13 所 示 。 虚 拟 电阻 和 阵列 化 电 
阻 在 材料 、 图 形 上 都 是 相同 的 ， 只 不 过 虚拟 器 件 并 不 是 电路 设计 中 需要 的 ， 它 的 存在 只 是 
为 了 保证 阵列 化 电阻 周围 的 环境 一 致 ， 提 高 光 刻 和 刻 蚀 的 一 致 性 。 虚 拟 电 阻 和 阵列 电阻 的 
间距 与 阵列 电阻 之 间 的 距离 相等 ， 同 时 为 了 防止 静电 荷 在 虚拟 电阻 上 积累 ， 应 该 将 虚拟 电 
阻 的 两 端 接地 或 其 他 合适 的 低 阻 节点 ， 图 4.13 中 并 未 标 出 这 种 连接 。 
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图 4.13 ”阵列 化 电阻 两 侧 加 虚拟 器 件 








人 知识 要 点 提醒 
在 集成 电路 版 图 设计 中 ， 经 常 利用 虚拟 器 件 来 保证 周围 环境 的 一 致 性 ， 从 而 提高 匹 
配 度 。 


(10) 匹配 的 电阻 应 尽量 放置 在 低 应 力 区 ， 远 离 功率 器 件 ， 并 尽量 降低 电阻 的 功 耗 。 

很 多 半导体 材料 都 有 压 阻 效应 ， 即 材料 的 电阻 随 施加 在 材料 上 的 应 力 的 变化 而 变化 ， 
因此 电阻 应 尽量 远离 高 应 力 区 ， 避 免 发 生 不 希望 的 电阻 阻 值 改变 。 功 率 器 件 的 存在 会 产生 
较 大 的 热 梯度 ， 热 梯度 对 电阻 的 影响 可 能 比 应 力 还 要 大 ， 匹 配 的 电阻 要 远离 功率 器 件 。 同 
样 如 果 电 阻 的 功 耗 过 大 也 会 产生 热 梯度 ， 从 而 影响 匹配 。 















































本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 集成 电路 中 的 电阻 ， 主 要 内 容 如 下 : 
电阻 率 和 方块 电阻 
电阻 的 分 类 
电阻 的 版 图 
电阻 的 设计 依据 
. 电阻 的 匹配 规则 
【 知识 链接 】 


电阻 的 单位 是 欧姆 (Ohm, 符号 为 Q), 是 以 德国 18 世纪 著名 物理 学 家 欧姆 (Georg Simon 
Ohm) 的 名 字 来 命名 的 % 他 提出 了 表述 电压 电流 和 电阻 三 者 之 间 关 系 的 欧姆 定律 ,为 了 表 
示 对 他 的 敬意 ,电阻 单位 以 欧姆 命名 。 
【习题 】 


. 解释 方块 电阻 及 其 使 用 方块 电阻 的 意义 。 

. 集成 电路 中 的 电阻 主要 包括 ( 。 ) 和 ( ”)。 

. 集成 电路 中 的 无 源 电阻 主要 包括 ( 入 ( 入 ( ) 和 ( )。 
. 集成 电路 中 电阻 的 设计 依据 主要 考虑 ( 。“ ) 和 ( ”两 方面 。 

. 解释 集成 电路 中 电阻 的 设计 依据 。 

.比较 多 蝇 硅 电阻 和 有 源 区 电阻 。 

. 简 述 集成 电路 中 常用 的 电阻 匹配 规则 。 
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【 本 章 知识 架构 】 









【 本 章 教学 目标 与 要 求 】 


了 解 电容 





闫 握 电容 的 分 类 与 版 图 
熟悉 电容 的 匹配 规则 
电感 的 寄生 效应 
的 分 类 与 版 图 
电感 的 设计 准则 










电容 和 电感 


巾 容 的 寄生 效应 





电容 匹配 规则 


概述 


电感 的 分 类 


电感 的 寄生 效应 











电感 设计 准则 
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【引言 】 


本 章 主要 介绍 与 电容 和 电感 有 关 的 一 些 知识 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 使 大 家 熟悉 并 掌握 集 
成 电路 中 电阻 和 电容 的 版 图 设计 方法 。 




















5.1 电容 


电容 是 集成 电路 设计 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 作 为 一 种 无 源 元 件 ， 电 容 在 电路 中 的 主 
要 作用 为 耦合 交流 信号 、 构 建 延 迟 和 相 移 网 络 等 。 对 于 一 个 完整 的 电路 设计 ， 电 容 是 不 可 
或 缺 的 。 
电容 存储 静电 场 能 量 ， 通 常 体积 较 大 。 在 集成 电路 中 ， 很 难 实现 几 百 皮 法 的 电容 ， 通 
常 可 以 实现 几 飞 法 至 几 皮 法 的 电容 。 如 果 要 使 用 几 百 皮 法 的 大 电容 ， 就 只 能 使 用 片 外 的 分 
立 器 件 形式 的 电容 。 

5.1.1 概述 


电容 器 是 一 种 能 够 储存 一 定量 电荷 ( 即 一 定数 目 电子 ) 的 器 件 。 电 容器 储存 电荷 的 能 力 
你 为 电容 ， 电 容 的 单位 是 法 拉 ( 简 称 为 法 )* 

电容 器 经 常 被 简称 为 电容 ， 尽 管 有 时 会 引起 混淆 。 电 容 可 分 为 多 种 规格 和 种 类 ， 包 括 
陶 次 电容、 云母 电容 、 玻 璃 膜 电 容 、 纸 质 电 容 、 铝 电解 电容 和 乌 电 容 等 ， 图 5.1 所 示 的 是 
各 种 分 立 器 件 形式 的 电容 。 
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图 5.1 各 种 分 立 器 件 形式 的 电容 
电容 虽然 有 各 种 规格 和 种 类 ， 但 基本 结构 都 是 一 样 的， 主要 由 两 个 金属 极 ， 中 间 夹 有 
绝缘 材料 (电介质 ) 构 成 。 由 于 电容 能 够 存储 电荷 ， 所 以 电容 的 两 个 电极 之 间 就 存在 电压 。 
电容 两 个 电极 之 间 的 电压 广 和 电容 存储 的 电荷 0 之 间 的 关系 为 
Q=CV (5-1) 
式 中 : C 为 电容 ， 单 位 是 法 (F)。1F 是 一 非常 大 的 电容 值 ， 大 多 数 分 立 电路 使 用 的 电容 都 
在 几 皮 法 (pF， ee a 1lh 作 10“F) 范 围 内 。 
由 于 集成 电路 是 平面 加 工 工艺 ， 所 以 在 集成 电路 中 所 有 的 电容 都 是 平板 电容 。 平 板 电 








































































































集成 电路 版 图 设计 (第 2 版 ) 








容 由 两 块 导电 平板 构成 ， 两 块 导电 平板 被 称 为 电介质 的 绝缘 材料 阳 开 ， 电 荷 就 存储 在 这 个 
电介质 中 。 平 板 电容 示意 图 如 图 5.2 所 示 。 






































金属 或 导体 





电介质 





金属 战 导 体 








图 5.2 平板 电容 示意 图 
平板 电容 的 电容 值 可 由 下 式 计算 : 





C= 一 一 (5-2) 


式 中 : C 为 电容 ， 单 位 是 F，4 为 两 块 导 电 平 板 的 重 莫 面积 ， 单 位 是 cm*; 1 为 两 平板 之 间 
的 距离 ( 即 电介质 的 厚度 )， 单 位 是 cm; 到 为 相对 介 电 常数 ， 为 无 量 纲 的 量 ， 6 =8.85x 
10™F/cm 为 真空 介 电 常数 。 

通过 式 (5-2) 可 知 ， 电 容 由 电介质 的 厚度 、 介 电 常 数 以 及 两 块 平板 相互 重 驮 部 分 的 面积 
决定 ， 其 中 介 电 常数 是 衡量 电介质 质量 的 常数 。 如 果 想 要 得 到 大 的 电容 ， 可 以 利用 介 电 党 
数 大 的 材料 或 减 小 电介质 的 厚度 。 某 些 材料 的 介 电 常数 很 大 ， 例 如 ， 钛 酸 钢 锟 的 相对 介 电 
常数 可 达 几 千 ， 但 该 材料 的 制作 成 本 太 高 ， 应 用 范围 有 限 。 减 小 电介质 的 厚度 可 以 增 大 电 
容 ， 但 当 电介质 的 厚度 减 小 时 ， 电 介质 内 部 的 电场 强度 会 增加 ， 太 大 的 电场 强度 会 导致 介 
质 击 穿 ， 从 而 隔离 失效 。 在 一 定 工作 电压 不 电介质 的 厚度 有 一 最 小 值 ， 低 于 最 小 值 则 不 
能 保证 电介质 的 有 效 隔离 。 

表 5-1 列 出 了 集成 电路 中 常用 材料 的 相对 介 电 常数 ， 由 于 氮 化 物 和 氧化 物 的 介 电 常 数 
与 淀 积 条 件 有 关 ， 所 以 只 是 给 出 了 介 电 常数 的 范围 。 


表 5-1 常用 材料 的 相对 介 电 常数 





















































材 料 相对 介 电 常数 ( 真 空 5 =1) 
硅 (Si) 11.8 
二 氧化 硅 (SiO)) 4 一 5 
氮 化 硅 (SaN4) 6 一 9 




















利用 式 (5-2)， 假 设 平板 电容 采用 二 氧化 硅 作 为 电介质 ， 其 厚度 为 20nm， 相 对 介 电 党 
数 为 4， 如 果 需 要 得 到 100pF 的 电容 ， 则 两 平板 的 重叠 面积 至 少 应 该 为 0.056mm">， 这 个 值 
对 于 特征 尺寸 越 来 越 小 的 大 规模 集成 电路 来 说 实在 太 大 。 在 集成 电路 中 想 要 集成 几 百 皮 法 
的 电容 是 比较 困难 的 ， 因 为 那 将 占用 大 量 的 芯片 面积 。 
式 (5-2) 计 算出 的 电容 值 略 小 于 实际 值 ， 这 是 因为 实际 上 电场 不 单单 存在 于 两 平板 



























































之 间 ， 在 平板 的 边缘 也 存在 电场 ， 这 就 是 边缘 效应 ， 如 图 5.3 所 示 。 由 于 边缘 效应 而 产生 
的 电容 称 为 边缘 电容 ， 边 缘 电 容 等 于 单位 边缘 电容 常数 乘 以 极 板 的 周 长 ， 它 存在 于 极 板 的 
4 个 边 。 边缘 效应 的 存在 相当 于 增 大 了 平板 的 面积 ， 增 加 的 程度 与 电介质 的 厚度 成 正比 。 
如 果 平 板 的 尺寸 远大 于 电介质 的 厚度 ， 边 缘 效 应 可 以 被 忽略 。 
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图 5.3 平板 电容 的 边缘 效应 
5.1.2 电容 的 分 类 


在 集成 电路 中 常用 的 电容 主要 包括 : 多 晶 硅 = 多 唱 硅 电容 、 多 晶 硅 -扩散 区 电容 、 金 属 
-多 晶 硅 电容 和 金属 -金属 电容 等 。 
1 多晶硅 -多 晶 硅 电容 
多 晶 硅 -多 唱 硅 电容 可 以 在 双 层 多 肯 所 全 又 称 双 层 多 晶 硅 电容 。 
第 二 层 多 品 硅 作为 电容 的 上 电极 板 ， 第 一 层 多 晶 硅 作 为 电容 的 下 电极 板 ， 氧 化 层 作为 电 介 
质 。 多 晶 硅 - 多 晶 硅 电容 如 图 5.4 所 示 ， Cafe 利用 多 晶 硅 材 料 作为 
电容 的 上 下 平板 ， 羽 须 对 多 晶 硅 进行 重 掺 杂 以 降低 其 电阻 率 。 
第 一 层 多 晶 硅 “| ;第 二 层 多 晶 竺 
Ci GC GC 














场 氧 化 层 


衬 底 





图 5.4 多 晶 硅 -多 晶 硅 电容 示意 图 


多 晶 硅 -多 唱 硅 电容 通常 制作 在 场 区 处 ， 由 场 氧化 层 把 电容 和 衬 底 隔 开 。 由 于 场 氧 化 
层 较 厚 ， 所 以 多 晶 硅 -多 晶 硅 电容 的 寄生 参数 小 ， 而 且 无 横向 扩散 影响 。 通 过 精确 控制 两 
层 多 晶 硅 的 面积 以 及 两 层 多 晶 硅 之 间 的 氧化 层 的 厚度 ， 可 得 到 精确 的 电容 值 。 
由 于 多 品 硅 - 多 品 硅 电 容 制 作 在 场 氧化 层 上 ， 所 以 电容 结构 的 下 方 不 能 有 和 氧化 层 台阶 ， 
因为 台阶 会 引起 电容 下 极 板 的 表面 不 规则 ， 将 造成 介质 层 局 部 减 薄 和 电场 集中 ， 从 而 破坏 
电容 的 完整 性 。 
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图 5.4 所 示 只 是 多 唱 硅 -多 唱 硅 电容 的 示意 图 ， 实 际 的 多 唱 硅 -多 唱 硅 电容 的 版 图 要 稍 
微 复杂 一 些 。 图 5.5 为 某 集成 电路 制造 工艺 下 的 多 晶 硅 -多 晶 硅 电容 的 实际 版 图 。 








电容 标示 层 


第 二 层 多 晶 硅 
第 二 层 多 晶 硅 与 金属 1 
接触 孔 
金属 1 第 一 层 多 晶 硅 与 金属 ! 


接触 孔 





图 5.5 ” 某 集成 电路 制造 工艺 下 的 多 晶 硅 -多 晶 硅 电容 的 实际 版 图 
在 图 5.5 中 ， 多 晶 硅 -多 唱 硅 电容 的 实际 版 图 包括 : 电容 标示 层 、 第 一 层 多 晶 硅 (或 多 





晶 硅 D)、 第 二 层 多 晶 硅 (或 多 晶 硅 2)、 金 属 1、 第 一 层 多 晶 硅 与 金属 1 ee - 层 多 蝇 
硅 与 金属 1 接触 孔 。 其 中 电容 标示 后 :在 此 区 域内 制作 电容 ， 这 一 点 与 电阻 的 睫 





似 的 ;第 一 层 | 下 极 板 ;~ 第 三 层 多 品 硅 作 为 电容 的 上 要 上 ; 金属 1 起 到 连 
接 电极 的 作用 ， 通 常 为 金属 铝 ， 第 一 层 多 唱 硅 与 金属 1 之 间 的 接触 孔 ， 引 出 下 极 板 电 极 
Ci; 第 二 层 2 与 金属 1 之 间 的 接触 孔 ， 引 出 上 极 板 电极 Cl。 在 图 5.5 中 ， 上 下 两 层 多 
蝇 硅 的 面积 并 不 相等 ， 计 算 电容 时 只 需要 考虑 重生 部 分 即 可 。 
/ 
a/ 


知识 要 点 提醒 
通常 ， 芯 片 制造 厂商 会 提供 单位 面积 电容 参数 ， 利 用 该 参数 乘 以 重 登 部 分 的 面积 即 可 
得 到 电容 值 


虽然 多 晶 硅 -多 唱 硅 电容 的 上 下 两 个 极 板 都 是 由 多 晶 硅 材料 制备 ， 但 是 上 下 两 个 极 板 
并 不 能 完全 互 换 。 通 常 ， 上 极 板 的 面积 小 于 下 极 板 ， 上 极 板 的 寄生 电容 小 于 下 极 板 ， 而 且 
上 极 板 的 平整 度 要 高 于 下 极 板 ， 这 样 电容 的 击 穿 特性 就 是 非 对 称 的 ， 即 击 穿 特 性 与 电场 方 
向 有 关 。 选 择 恰当 的 电场 方向 十 分 关键 ， 因 为 错误 的 电场 方向 可 能 会 使 击 穿 电压 下 降 一 半 
甚至 更 多 。 在 应 用 多 晶 硅 -多 晶 硅 电容 时 ， 应 尽量 使 上 极 板 的 电位 高 于 下 极 板 ， 保 证 电场 
方 向 从 第 二 层 多 晶 硅 指向 第 一 层 多 晶 硅 。 
2. 多 晶 硅 -扩散 区 电容 


如 果 某 集成 电路 制造 工艺 只 能 制备 单 层 多 晶 硅 ， 那 么 该 工艺 可 以 制造 多 晶 硅 -扩散 区 
电容 。 该 电容 的 上 极 板 为 多 晶 硅 ， 下 极 板 为 扩散 区 。 在 淀 积 多 晶 硅 前 应 先 对 下 极 板 区 域 进 
行 掺 杂 。 和 基本 集成 电路 工艺 流程 相 比 ， 这 是 为 制作 电容 而 额外 增加 的 一 次 工艺 步 人 
后 再 生长 栅 氧 化 层 并 淀 积 作 上 电极 的 多 晶 硅 。 多 晶 硅 -扩散 区 电容 的 下 极 板 为 扩散 区 ， 而 
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扩散 区 既 可 以 是 有 源 区 也 可 以 是 N 阱 , 所 以 又 可 以 将 多 
区 电容 和 多 晶 硅 -N 阱 电容 。 图 5.6 为 多 唱 硅 ~ 有 源 区 电容 的 
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多 晶体 ” 上 =- 
图 5.6 多晶硅 -有 源 区 电容 示意 图 
图 5.7 所 示 为 下 极 板 为 N 阱 结构 的 多 晶 硅 -N 阱 电容 图 (3) 为 该 电容 的 俯视 图 ， 而 图 


(b) 为 剖面 图 。 
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N 阱 
故国 加 ?型 衬 底 
多 晶体 
(a) (b) 


图 5.7 多 晶 硅 -N 阱 电容 示意 图 
对 于 多 品 硅 -N 阱 电容 , 由 于 N 阱 是 轻 摊 杂 的 , 所 以 下 极 板 N 阱 具有 较 大 的 串联 电阻， 
可 通过 在 N 阱 的 四 周 布置 接触 孔 来 降低 串联 电阻 的 影响 。 同 时 下 极 板 N 阱 还 有 寄生 结 电 
容 ， 该 寄生 结 电容 来 自 于 PN 结 ， 如 图 5.8 所 示 。 在 进行 多 晶 硅 -N 阱 电容 下 极 板 电位 的 连 
接 时 需要 注意 ， 必 须 始终 保证 N 阱 和 了 型 衬 底 之 间 的 PN 结 始终 反 偏 。 多 蝇 硅 -N 阱 电容 
在 一 定 电 压 下 有 非 线性 效应 。 
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图 5.8 多晶硅 -N 阱 电容 的 寄生 结 电容 











3. 金属 -多 晶 硅 电容 




















如 果 利用 多 晶 硅 作为 电容 的 下 极 板 ， 金 属 作为 电容 的 上 极 板 ， 就 可 形成 金属 -多 晶 硅 
电容 。 如 图 5.9 所 示 ， 人 金属- 多晶硅 电容 与 多 晶 硅 -多 晶 硅 电容 相似 ， 只 不 过 上 极 板 是 金属 
而 不 是 多 蝇 硅 。 
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G CG CI 
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图 5.9 金属 -多 晶 硅 电容 示意 图 


通常 ， 金 属 -多 晶 硅 电容 也 制作 在 场 区 ， 由 于 场 氧化 层 的 存在 ， 使 得 下 极 板 多 唱 硅 与 
衬 底 之 间 的 寄生 电容 较 小 。 


4. 金属 -金属 电容 
如 果 电容 的 上 下 极 板 都 用 金属 来 构成 ， 就 会 形成 金属 -金属 电容 ， 如 图 5.10 所 示 。 
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5.10 金属 -金属 电容 示意 图 


金属 -金属 电容 不 存在 PN 结 ， 从 而 消除 了 结 电容 ， 对 电压 的 依赖 也 消失 了 。 男 外 ， 金 
属 -金属 电容 的 精度 高 、 匹 配 性 好 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 当 两 块 金属 重 倒 时 ， 必 须 确保 上 下 两 
层 金属 不 能 短路 。 所 以 ， 对 于 金属 -金属 电容 需要 一 层 相当 厚 的 电介质 材料 来 隔离 不 同 的 金 
属 层 。 由 于 两 层 金属 之 间 的 距离 增加 ， 所 以 为 了 得 到 和 其 他 电容 相同 的 电容 值 ， 需 要 制备 的 
金属 极 板 的 面积 将 大 大 增加 。 

为 了 减 小 金属 -金属 电容 所 占用 的 面积 ， 在 多 层 金属 互 连 系统 中 可 以 制备 登 层 金属 电 
容 。 登 层 金属 电容 如 图 5.11 所 示 ， 多 层 金 属 平板 垂直 地 堆 又 在 一 起 ， 从 上 至 下 ,每 两 层 金 
属 之 间 都 存在 电容 。 通 过 将 奇数 层 金属 连接 在 一 起 作为 一 个 电极 ， 而 将 偶数 层 金属 连接 在 
一 起 作为 另 一 个 电极 。 从 剖面 图 来 看 ， 金 属 -金属 电容 是 梳 状 交 叉 结构 。 

















































































































第 5 章 电容 和 电感 


M， 





(a) 4 层 金属 (b) 5 层 金属 
图 5.11 又 层 金属 电容 示意 图 
以 图 5.11(a) 所 示 的 又 层 电 容 为 例 ， 假 设 上 极 板 为 金属 Ms 和 人 金属 M4， 下 极 板 为 金 
Mi 和 金属 M3， 则 由 于 梳 状 交叉 结构 ， 上 下 极 板 的 面积 都 相当 于 增加 至 重 肥 面积 的 3 倍 ， 
总 电容 等 效 于 图 中 所 示 的 3 个 电容 之 和 。 对 于 合 层 金属 电容 ,其 典型 优点 就 是 在 单位 芯 
面积 上 可 获得 更 大 的 电容 ， 缺 点 是 受 限于 多 层 金 属 互 连 系 统 使 用 的 金属 层 数 。 
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仙 } 小 思考 :如 果 利 用 5 层 全 必 玉 制备 表层 电容 (图 5.11(b))， 思 考 如 何 计算 总 电容 。 


5.1.3 ”电容 的 寄生 效应 


利用 集成 电路 中 己 有 的 材料 制备 电容 是 非常 方便 的 ,因为 有 时 并 不 需要 额外 增加 工艺 
步骤 。 这 是 个 好 消息 ， 但 也 可 能 是 个 坏 消 息 。 在 集成 电路 中 存在 电容 是 常见 的 情况 ， 任 何 
时 刻 ， 只 要 有 一 块 导电 材料 跨 过 另 一 块 导电 材料 且 二 者 之 间 还 存在 电解 质 (包括 空气 ) 就 会 
形成 一 个 电容 器 。 即 使 有 时 人 们 不 想 让 它 出 现 ， 但 它 却 偏偏 存在 ， 这 种 不 希望 存在 却 偏 偏 
存在 的 电容 又 称 寄生 电容 。 在 版 图 设计 中 的 任务 就 是 尽量 减 小 寄生 电容 。 

以 图 5.4 所 示 的 多 蝇 硅 -多 品 硅 电容 为 例 , 说 明 在 集成 电路 中 存在 的 电容 寄生 效应 。 图 5.12 
所 示 为 多 晶 硅 -多 蝇 硅 电容 寄生 效应 的 电路 模型 ， 电 容 C 代表 期 望 得 到 的 电容 ， 电 容 CI 代表 
第 一 层 多 晶 硅 (下 极 板 ) 与 衬 底 之 问 的 寄生 电容 , 该 寄生 电容 与 下 极 板 的 面积 和 场 氧 化 层 的 厚度 
有 关 ， 电 容 C; 代表 第 二 层 多 晶 硅 (上 极 板 ) 与 其 他 材料 之 间 的 寄生 电容 ， 通 常 C 小 于 Cl。 









































其 他 材料 


第 二 层 多 品 竺 co- 了 
第 一 soso 


5.12 多晶硅 -多 晶 硅 电容 的 寄生 效应 
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为 了 减 小 电容 的 寄生 效应 ， 除 了 与 电容 相连 的 导线 外 ， 尽 量 不 要 让 其 他 导线 从 电容 上 
过 ， 因 为 导线 会 额外 增加 寄生 电容 ， 存 在 引发 噪声 耦合 的 可 能 。 


5.1.4 ”电容 匹配 规则 
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同 集成 电阻 一 样 ， 大 部 分 集成 电容 也 有 +20% 一 +30% 的 误差 ， 如 果 匹 配 得 当 的 话 ， 同 
样 可 以 得 到 高 性 能 、 高 精度 的 集成 电容 。 下 面 给 出 集成 电容 的 匹配 规则 。 
1. 匹配 电容 的 图 形 要 尽量 相同 








边缘 效应 的 存在 使 得 不 同 图 形 的 电容 无 法 实现 精确 匹配 。 如 果 电 容 的 图 形 不 同 ， 那 么 
每 一 个 电容 都 应 该 由 一 定数 目的 子 电容 或 单位 电容 构成 ， 通 过 相同 的 子 电容 或 单位 电容 的 
图 形 来 实现 不 同 尺寸 电容 的 匹配 。 

2. 精确 匹配 电容 的 尺寸 应 该 采用 正方 形 


因为 在 扩散 和 离子 注入 、 光 刻 和 刻 蚀 等 工艺 过 程 中 图 形 会 发 生 收 缩 或 扩张 ， 所 以 硅 片 
产 出 来 的 器 件 图 形 尺 寸 不 会 与 版 图 数据 的 尺寸 完全 匹配 。 版 图 图 形 的 尺寸 与 实际 测量 
尺寸 之 间 的 差异 构成 了 工艺 偏差 ， 工 艺 偏差 对 电容 会 引入 系统 失 配 。 对 于 电容 ， 由 于 边缘 
效应 的 存在 ， 外 围 变化 可 导致 较 大 的 失 配 。 周 长 面积 比 越 小 ， 电 容 的 匹配 精度 越 高 。 在 所 
有 和 拖 形 中 ， 正 方形 的 周 长 面 积 比 最 小 * 因而 其 匹配 性 最 好 。 当 匹配 电容 的 周 长 面 积 比 相等 
时 ， 它 们 对 工艺 偏差 不 敏感 。 对 于 两 个 等 值 电容 的 ， 可 以 通过 用 相同 形状 的 电容 来 实 
现 。 通 常 把 相同 的 匹配 电容 绘制 成 正方 形 。 如 果 电 容 值 不 是 简单 的 比例 ， 就 应 该 采用 匹配 
子 电 容 或 单位 电容 阵列 。 
图 5.5 给 出 了 某 集 成 电路 制造 工艺 下 的 多 晶 硅 -多 晶 硅 电容 的 实际 版 图 。 从 该 图 中 可 以 
看 出 ， 版 图 中 电容 的 图 形 不 是 正方 形 ， 其 匹配 性 并 不 好 ， 因 此 需要 重新 作 图 。 通 过 将 新 电 
容 的 图 形 设置 成 正方 形 ， 并 使 新 旧 图 形 的 面积 相等 ， 从 而 完成 新 电容 版 图 图 形 的 绘制 ， 如 
图 5.13 所 示 。 
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图 5.13 正方形 形状 的 多 晶 硅 -多 晶 硅 电容 版 图 




















在 图 5.13 中 , 为 了 保证 下 极 板 串联 电阻 的 影响 降 到 最 小 ， 利 用 版 图 正中 心 的 “十 ” 字 
形 和 四 周 的 “ 口 ” 字 形 的 金属 1 对 下 极 板 进行 连接 ， 在 “ 口 ” 字 形 图 形 的 两 侧 分 别 设置 了 
4 个 开口 ， 保 证 连接 上 极 板 的 金属 1 能 够 通过 ， 进 而 与 金属 2 相连 接 。 无 论 是 第 一 层 多 唱 
硅 还 是 第 二 层 多 晶 硅 ， 版 图 图 形 都 是 正方 形 ， 只 不 过 第 二 层 多 晶 硅 (上 极 板 ) 图 形 由 4 个 相 
同 大 小 的 子 图 形 构成 。 










































































伺 小 思考 : 在 图 5.13 中 ， 如 何 计算 电容 上 下 极 板 的 交 党 面积 ? 


3. 匹配 电容 的 大 小 要 适当 


电容 的 随机 失 配 与 电容 面积 的 平方 根 成 反比 ， 但 并 不 是 面积 远大 匹配 就 越 好 。 总 是 存 
在 一 个 最 佳 电容 尺寸 ， 超 过 这 个 尺寸 ， 梯 度 效应 就 会 非常 明显 ,从 而 影响 匹配 。 据 报道 ， 
某 些 CMOS 集成 电路 工艺 中 ， 正 方形 电容 的 尺寸 应 该 介 于 :20Rmx20pm 和 50hmx50hm 之 
间 。 超 过 该 尺寸 的 电容 应 该 被 划分 成 多 个 单位 电容 ， 利 用 适当 的 交叉 耦合 减 小 梯度 影响 ， 
改善 电容 整体 的 匹配 性 。 

4. 匹配 电容 要 邻近 摆 放 


与 电阻 一 样 ， 邻 近 摆 放 可 降低 集成 电路 制造 工艺 的 失 配 。 如 果 涉 及 多 个 电容 ， 则 应 该 
把 它们 排 布 在 尽 可 能 小 的 矩形 阵列 里 ;同时 保证 相 邻 的 行 具 有 相同 的 间距 ， 相 邻 的 列 也 具 
有 相同 的 间距 。 

5. 利用 阵列 结构 拆 分 大 电容 来 实现 对 称 性 ,阵列 结构 应 该 共 质 心 ,并 在 阵列 电容 的 周 
围 设置 虚拟 电容 


与 虚拟 电阻 一 样 ， 虚 拟 电 容 (C Dummy) 也 可 以 消除 刻 蚀 速 率 的 变化 ， 而 且 虚 拟 电容 还 
能 屏蔽 横向 静电 场 的 影响 。 每 个 虚拟 电容 的 两 个 电极 都 应 该 连接 在 一 起 ， 防 止 静电 荷 积 累 
到 极 板 上 。 虚拟 电容 和 邻近 电容 的 间距 应 等 于 阵列 电容 之 间 的 距离 。 假设 有 两 个 匹配 电容 ， 
电容 值 (或 面积 ) 为 C=8Cl， 设 Ci 为 单位 电容 。 通 过 将 电容 Cs 进行 拆 分 ， 并 在 其 周围 设置 
虚拟 电容 来 实现 精确 匹配 。 如 图 5.14 所 示 , 图 形 正中 心 为 电容 Cu 在 Ci 的 四 周 为 电容 Cz( 在 
图 中 用 虚线 连接 表示 )， 其 面积 为 Ci 的 8 倍 ， 在 C2 的 四 周 为 虚拟 电容 ， 虚 拟 电容 的 面积 为 
C1 的 16 倍 。 虚拟 电容 的 存在 保证 了 电容 Cl 和 Cs 周围 环境 的 一 致 ， 但 增 大 了 版 图 的 面积 。 


口 口 口 口 口 

| 口 昌 召回 口 

加 | 。| 口 由 回避 口 
C=8SxC 国 回 品 乌 国 
口 口 口 口 口 


图 5.14 设置 虚拟 电容 实现 电容 匹配 
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位 知识 要 点 提醒 
在 集成 电路 版 图 设计 中 ， 经常 拆 分 大 尺寸 器 件 来 提高 对 称 性 ， 并 利用 虚拟 器 件 来 保证 
周围 环境 的 一 致 性 ， 从 而 提高 匹配 度 。 


6. 精确 匹配 的 电容 应 进行 静电 屏蔽 ， 如 果 没 有 静电 屏蔽 ， 则 不 应 该 在 电容 上 方 布线 


静电 屏蔽 就 是 在 电容 的 两 个 极 板 的 外 侧 利用 金属 或 其 他 材料 进行 覆盖 ， 并 对 履 盖 材料 
进行 适当 连接 ， 从 而 实现 电容 极 板 免 受 静电 干扰 的 方法 。 静 电 屏 蔽 能 使 极 板 免 受 邻近 导线 
的 影响 ， 还 能 屏蔽 电容 耦合 。 由 于 集成 电路 工艺 的 特殊 性 ， 通 常 只 能 对 电容 的 上 极 板 进行 

静电 屏 珊 。 图 5.15 为 对 多 晶 硅 -多 晶 硅 电容 的 静电 屏蔽 示意 图 。 
金属 2 静电 有 屏蔽 层 ) 




























































第 三 层 多 品 硅 
| 一 一 氧化 层 
场 氧 化 层 


第 一 层 多 晶 硅 


图 5.15 ， 多晶硅 -多 晶 硅 电容 的 静电 屏蔽 示意 图 


在 图 5.15 中 ， 第 二 层 金属 (金属 2) 构 成 静电 屏 珊 层 ， 完 全 获 盖 了 上 极 板 ， 该 静电 屏蔽 
层 和 电容 的 下 极 板 进行 电 连 接 ， 形 成 夹层 电容 结构 ; 而且 静电 屏蔽 层 和 下 极 板 的 面积 都 大 
于 上 极 板 ， 可 以 抑制 边缘 电场 。 


7. 匹配 的 电容 应 尽量 放置 在 低 应 力 区 7 洲 远 离 功率 器 件 
把 电容 放置 在 低 应 力 区 可 避免 应 力 诱发 极 板 变形 ， 远 离 功率 器 件 可 避免 热 梯度 产生 失 配 。 











5.2 电感 
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电感 元 件 是 以 电磁 场 形式 存储 能 量 的 另 一 类 无 源 元 件 (以 下 简称 电感 )。 与 电容 一 样 ， 
] 


电感 也 分 为 多 种 规格 和 种 类 ， 图 5.16 所 示 为 分 立 器 件 形式 的 电感 。 
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5.16 ”各 种 分 立 器 件 形式 的 电感 


























通常 , 电感 的 体积 非常 庞大 , 在 实际 的 集成 电路 中 最 多 只 能 集成 几 十 纳 亭 (nH) 的 电感 ， 
如 此 小 的 电感 在 频率 低 于 100MHz 时 没有 什么 实际 用 处 ， 所 以 在 模拟 电路 中 很 少 使 用 集成 
电感 。 集 成 电感 主要 使 用 在 射频 集成 电路 中 , 例如 ,工作 频率 为 1GHz 或 更 高 的 集成 电路 。 


5.2.1 概述 
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流 过 导体 的 电流 会 在 导体 的 周围 产生 磁场 。 随 着 导体 内 电流 的 变化 ， 磁 场 的 能 量 发 生 
变化 。 这 些 能 量 沿 着 导体 产生 电压 降 。 导 体 的 电流 和 电压 之 问 的 关系 可 以 表示 为 


di 
1 5-3 
1 (5-3) 








式 中 : 人 为 导体 两 端的 电压 降 ; 全 为 电流 的 变化 率 ， 工 为 导体 的 电感 ， 单 位 为 亨利 (H)。 


电感 是 比较 有 用 的 电路 元 件 。 为 了 要 得 到 所 需 的 电感 值 ， 导 线 的 长 度 可 能 会 相当 长 , 可 
以 通过 改变 电感 的 形状 结构 来 达到 目的 。 最 简单 的 电感 由 圆 环形 导线 构成 ， 如 图 5.17 所 示 。 

圆 环 形 结构 不 能 产生 大 电感 ， 对 于 分 立 电感 可 以 通过 将 多 个 圆 环 结构 逐 层 堆 营 起 来 形 
成 螺旋 结构 ( 即 线圈 ) 来 得 到 大 电感 。 对 于 线圈 结构 的 电感 ， 由 于 在 每 臣 线 圈 之 间 存 在 磁 耦 
合 ， 整 个 线圈 的 电感 正比 于 线圈 的 臣 数 的 2 次 方 ,这 种 2 次 方 关系 使 得 利用 线圈 可 以 很 容 
易 地 得 到 大 电感 。 线 圈 结 构 电 感 如 图 5.18 所 示 。 



















































































图 5.17 ” 圆 环形 结构 电感 图 5.18 ”线圈 结构 电感 
5.2.2 电感 的 分 类 














线圈 结构 的 电感 很 难 集成 ， 对 于 采用 平面 加 工 工艺 的 集成 电路 芯片 ， 可 以 使 用 平面 结 
构 的 电感 (简称 平面 电感 )， 如 图 5.19 所 示 。 
尽管 可 以 使 平面 结构 电感 的 圈 数 等 于 线圈 结构 电感 的 臣 数 ， 但 由 于 平面 电感 的 各 圈 的 
直径 不 同 ， 内 圈 直 径 小 ， 因 此 电感 小 ， 而 且 外 圈 产 生 的 磁场 不 全 部 通过 内 圈 ， 所 以 和 线圈 
感 相 比较 ， 平 面 结构 的 电感 较 小 。 
平面 电感 包括 圆 形 、 八 边 形 和 方形 ， 如 图 5.20 所 示 。 对 于 CAD 作 图 ， 圆 形 结构 很 难 
而 图 的 数据 量 很 大 ， 因 此 人 们 更 喜欢 八 边 形 和 方形 结构 的 电感 。 











本 






































































































































G “集成 电路 版 图 设计 (第 2 版 ) 








图 5.19 平面 结构 电感 
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(a) 罗 形 (b) 八 边 形 (c) 方 形 
图 5.20 平面 电感 

对 于 八 边 形 电感 和 方形 电感 ， 由 于 方形 电感 图 形 结构 更 加 规整 ， 方 便 布局 ， 因 此 方形 
电感 使 用 最 多 。 方 形 电感 又 称 螺旋 电感 。 

为 了 增加 电感 , 可以 利用 多 层 金属 在 螺旋 电感 的 基础 上 构造 车 层 电 感 , 如 图 5.21 所 示 ， 

图 (a) 为 螺旋 电感 ”图 (b) 为 释 层 电感 。 需 要 注意 的 是 ， 秋 层 电 感 使 用 两 层 金属 ， 其 中 金属 

MI 和 金属 Mz 的 绕 行 方向 必须 一 致 ， 且 二 者 绕 线 穿插 不 重 登 ， 以 避免 两 层 金属 之 间 产 生 寄 

生 电 容 。 电 感 的 两 个 抽 头 分 别 在 金属 Mi 和 金属 M2 的 末端 。 


(a) 螺旋 电感 (b) 登 层 电感 




















图 5.21 鸽 层 电感 











5.2.3 ”电感 的 寄生 效应 


集成 电感 会 受到 很 多 寄生 效应 的 影响 ， 其 中 涡流 损耗 是 最 重要 的 。 根 据 式 (5-3) 可 知 ， 
交 变 电流 的 变化 会 产生 磁场 。 由 于 互感 作用 ， 磁 场 的 变化 又 会 在 附近 的 导体 中 产生 循环 电 
流 。 这 些 涡流 会 消耗 磁场 的 能 量 ， 这 就 是 涡流 损耗 。 涡 流 损耗 对 于 低 功 耗 集成 电路 的 影响 
越 来 越 重要 。 
由 于 涡流 损耗 对 整个 电路 的 影响 可 以 等 效 于 插入 串联 电阻 引起 的 损耗 ， 因此 可 通过 把 
电感 制作 在 轻 掺 杂 衬 底 上 来 避免 涡流 损耗 。 因 为 磁场 可 以 深入 到 硅 中 几 微 米 ， 所 以 若 使 
外 延 层 制备 硅 片 ， 则 外 延 层 和 下 面 的 衬 底 都 必须 是 轻 掺 杂 的 。 
通常 使 用 品质 因数 (Quality Factor，O) 来 衡量 电感 的 寄生 效应 。 品 质 因 数 0 可 定义 为 
系统 的 最 大 储 能 值 与 系统 在 一 个 周期 内 的 能 量 损耗 的 比值 。 如 果 衬 底 的 电阻 率 非常 高 ， 见 
可 忽略 寄生 电容 和 涡流 损耗 ， 那 么 平面 电感 的 品质 因数 2 为 
五 
Q=2n (5-4) 


式 中 : /为 电路 的 工作 频率 ; 工 为 电感 值 ，R 为 电感 的 有 效 串联 电阻 。 

品质 因数 2 值 越 大 ， 电 感 的 寄生 效应 就 越 小 。 理 想 电感 的 8 值 为 无 穷 大 。2 值 与 频 
率 有 关 ，Q 值 随 着 频率 的 增加 而 增加 ,0Q 值 达到 一 个 峰值 后 由 于 寄生 电容 等 的 影响 ，Q 值 
开始 下 降 。 集 成 电感 的 2 值 通常 在 1 一 40 范围 内 。 0 值 为 40 的 电感 性 能 较 好 ， 而 2 值 低 
于 5 的 电感 性 能 较 差 。 

为 了 减 小 寄生 效应 ， 提 高 已 值 ， 可 以 使 用 最 厚 的 * ;电阻 率 最 低 的 金属 来 制作 电感 ， 因 
为 此 时 串联 电阻 较 小 ; 同样 ,为 了 降低 串联 电阻 也 可 以 采用 较 宽 的 金属 来 制备 电感 ， 但 较 
宽 的 金属 会 增加 寄生 电容 ， 寄 生 电 容 的 增加 会 降低 C 值 。 
5.2.4 ”电感 设计 准则 
大 多 数 集成 电路 设计 者 很 少 使 用 集成 电感 ， 但 对 于 专门 从 事 射 频 电 路 设计 的 人 员 就 可 
能 用 到 集成 电感 ， 如 手机 芯片 设计 。 
下 面 给 出 集成 电感 版 图 设计 的 一 般 准则 ,这些 准则 应 该 结合 具体 芯片 制造 厂商 的 工艺 
规则 来 使 用 ， 以 取得 很 好 的 效果 。 
电 
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(1) 集成 电感 应 制作 在 高 电阻 率 的 衬 底 上 。 为 了 减 小 涡流 损耗 ， 应 该 把 电感 制作 在 高 
明 率 ( 轻 掺 杂 ) 的 衬 底 上 。 
(2) 尽量 用 高 层 金属 制作 电感 。 由 于 第 一 层 金属 距离 衬 底 太 近 ， 为 了 减 小 寄生 电容 效 
应 ， 应 该 利用 最 高 层 金属 来 制备 电感 ， 或 将 两 层 或 三 层 金属 结合 在 一 起 使 用 。 

(3) 所 有 未 连接 的 金属 线 都 要 远离 电感 。 

为 了 避免 电感 与 其 他 金属 导线 的 互感 ， 所 有 未 连接 的 金属 线 都 要 远离 电感 ， 有 经 验 表 
明 ， 金 属 线 与 电感 之 间 的 最 小 距离 应 为 特征 工艺 尺寸 即 最 小 线 宽 ) 的 5 倍 。 不 单单 金属 线 ， 
其 他 元 件 (如 PN 结 ) 也 应 尽量 远离 电感 。 这 样 由 于 电感 本 身 占 用 的 面积 就 大 ， 其 他 元 件 还 
要 尽量 远离 电感 ， 所 以 造成 芯片 面积 的 浪费 。 
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(4) 尽 可 能 地 降低 电感 不 同 圈 的 导线 之 间 的 距离 。 不 同 圈 的 导线 之 间 的 距离 越 小 ， 它 
们 之 间 的 磁 耦 合 就 越 强 ， 从 而 得 到 更 大 的 电感 值 。 不 同 圈 的 导线 之 间 的 距离 受 限于 光 刻 和 
刻 蚀 工 艺 水 平 。 

(5) 尽量 不 要 在 电感 的 上 面 或 下 面 放置 金 属 板 。 同 样 ， 在 电感 的 上 面 或 下 面 放 置 金属 
板 也 会 产生 涡流 损耗 。 金 属 板 的 面积 越 大 ， 涡 流 损耗 就 越 大 。 若 存在 金属 板 ， 则 应 尽量 远 
离 电 感 。 

(6) 电感 导线 应 该 短 而 直 。 构成 电感 的 金属 导线 也 存在 寄生 电阻 和 寄生 电容 效应 ， 
此 导线 的 长 度 和 面积 应 尽量 小 。 

(7) 尽量 使 用 集成 电路 芯片 厂商 提供 的 电感 库 。 






















































































WM 
会 知识 要 点 提醒 


集成 电路 芯片 厂商 提供 的 电感 库 是 经 过 仔细 研究 、 认 真 推 斋 的 而且 是 经 过 实践 检验 
的 ， 因 此 在 集成 电路 版 图 设计 中 使 用 已 有 的 电感 库 是 最 简单 、 最 安全 的 方法 。 


与 电阻 相 比较 ， 电 容 难以 集成 ， 而 电感 更 难以 集成 二 即便 如 此 ， 由 于 集成 电路 设计 的 需要 ， 
电容 和 电感 与 电阻 一 样 都 是 不 可 或 缺 的 。 当 然 二 如 果 可 能 的 话 还 是 应 尽量 使 用 电阻 和 电容 。 


本 章 小 结 


本 章 主 要 介绍 集成 电路 中 的 电容 和 电感 ， 主 要 内 容 如 下 : 
1. 电容 和 电感 的 分 类 
2. 电阻 和 电感 的 版 图 
3. 寄生 效应 
4. 匹配 规则 和 设计 准则 
【知识 链接 】 
电容 的 单位 是 法 拉 (F)。 法 拉 第 是 英国 19 世纪 著名 的 物理 学 家 和 化 学 家 ， 他 发 现 了 电 
磁感应 现象 ， 在 物理 学 科 的 各 个 领域 都 有 建树 。 电 容 的 单位 (法 拉 ，F) 就 是 为 了 纪念 他 而 以 
其 名 字 命 名 的 。 
电感 的 单位 是 享 利 (H)。 享 利 是 美国 19 世纪 著名 的 物理 学 家 ， 他 发 现 了 电感 并 制造 了 
电动 机 ， 在 电磁 学 领域 进行 过 很 多 研究 。 电 感 的 单位 (亨利 ，H) 就 是 以 其 名 字 命 名 的 。 
【 习题 
1. 集成 电路 中 的 电容 主要 包括 ( )、( )、( ) 和 ( )。 
2. 比较 集成 电路 中 的 4 种 主要 电容 。 
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. 简 述 集成 电路 中 电容 的 寄生 效应 与 屏蔽 方法 。 回 吕 电 回 

. 简 述 集成 电路 中 电容 的 匹配 规则 。 ce 

集成 电路 中 的 电感 主要 包括 (。)、( )、( ) 和 (  )。 加 ,若是 
. 简 述 集成 电路 中 电感 的 设计 准则 。 【第 5 章 习 题解 答 】 

















二 极 管 与 外 国 器 件 





【 本 章 知 识 架构 】 
二 朴 管 的 分 类 
- 极 管 匹配 规则 
【 本 章 教学 目标 与 要 求 】 


成 电路 中 的 作用 
掌握 二 极 管 的 分 类 与 版 图 

熟悉 ESD 保护 

“ 极 管 的 匹配 规则 

熟悉 压 焊 块 的 版 图 设计 

了 解 电 源 和 地 线 的 设计 
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【引言 】 
简单 来 说 ， 二 极 管 的 作用 就 是 开关 ， 电 流 的 开关 。 把 电流 比 作 水 流 的 话 ， 阳 极 是 上 流 ， 

































































阴极 则 是 下 流 ， 水 可 以 从 上 流 流 至 下 流 [图 (a)]， 但 从 下 流 不 能 流 至 上 流 [图 (b)]， 这 就 是 二 极 
管 的 单 向 导 通 。 
阴极 匡 阳极 阴极 发 阳极 
由 流 由 流 
阴极 有 阳极 阴极 | 阳极 
(a) (b) 
本 章 主 要 介绍 二 极 管 与 外 围 器 件 。 二极管 内 容 方面 包括 二 极 管 的 分 类 、ESD 保护 和 二 
极 管 的 匹配 规则 ， 外 围 器 件 内 容 方面 包括 压 焊 块 与 电源 和 地 线 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 使 大 家 








熟悉 并 掌握 集成 电路 中 二 极 管 与 压 焊 块 的 版 图 设计 方法 。 


6.1 二 极 管 

二 极 管 在 集成 电路 中 有 很 多 应 用 ,尤其 是 在 模拟 电路 中 。 在 CMOS 工艺 中 , 二极管 对 
提供 参考 电压 、 温 度 补偿 和 温度 测量 等 都 非常 有 用 。 另 外 还 可 以 将 二 极 管 接 入 到 运算 放大 
器 的 反馈 回路 中 , 原来 由 电阻 构成 反馈 回路 的 线性 关系 变 成 了 对 数 关 系 ， 从 而 构成 对 数 放 
大 器 。 

PN 结 是 二 极 管 的 核心 部 分 ， 在 PN 结 的 P 区 和 N 区 分 别 加 上 电极 就 构成 了 二 极 管 
芯片 内 部 有 很 多 PN 结 。 例如 : N 阱 CMOS 集成 电路 中 的 N 阱 和 了 型 衬 底 构成 世 汪 人 
的 PN 结 ，NMOS 管 的 源 漏 与 衬 底 形成 两 个 PN 结 ， 这 些 PN 结 的 反 偏 是 电路 正常 工作 的 
基础 。 

二 极 管 的 主要 作用 是 保证 电流 的 单 向 导 通 , 即 电流 只 能 从 一 个 方向 通过 二 极 管 (P 区 流 
向 N 区 )， 因此 可 作 器 件 之 间 的 隔离 。 在 MOS 集成 电路 中 , 二极管 除了 作为 一 般 电 路 使 用 
外 ， 还 经 常 作为 静电 放电 (Electrostatic Discharge，ESD) 保 护 使 用 ，ESD 保护 可 以 防止 电压 
击 穿 损 坏 芯片 。 为 了 尽 可 能 多 地 泄 放流 入 或 流出 二 极 管 的 能 量 (电流 )， 二 极 管 的 面积 不 能 
太 小 ， 因 为 流 过 二 极 管 的 电流 和 面积 成 正比 。 


二 极 管 的 分 类 





































































































G4 




















二 极 管 既 可 以 使 











绍 标准 CMOS 工艺 下 二 


标准 双 极 工艺 制作 
极 管 的 分 类 和 版 图 。 


E, 也 可 以 使 











标准 CMOS 了 


[ 艺 制作 。 本 文 主要 介 

















在 标准 的 CMOS 集成 电路 工艺 中 ， 二 极 管 主要 分 为 两 种 : 一 是 衬 底 上 的 二 极 管 (简称 
衬 底 二 极 管 ); 二 是 阱 中 的 二 极 管 (简称 阱 二 极 管 )。 所 谓 衬 底 二 极 管 就 是 在 衬 底 上 直接 制作 
二 极 管 ， 在 CMOS 工艺 中 , 衬 底 二 极 管 是 免费 制作 的 ， 不 需要 额外 增加 工艺 步骤 ， 而 阱 二 
极 管 就 是 把 二 极 管制 作 在 阱 中 。 
图 6.1 所 示 为 P 型 衬 底 上 的 二 极 管 , 该 二 极 管 是 由 P 型 衬 底 上 的 N 区 和 了 区 构成 的 。 
图 6.1(a) 为 二 极 管 的 俯视 图 ， 图 6.1(b) 为 二 极 管 的 剖面 图 。 在 图 6.1(a) 中 ，P 区 和 N 区 分 
别 由 有 源 区 和 P、N 注入 构成 。 在 图 6.1(b) 中 ， 虚 线 表示 PN 的 形成 位 置 ， 箭 头 所 示 为 
流 过 二 极 管 的 电流 。 由 图 (b) 可 以 看 出 ， 该 结构 的 二 极 管 中 的 电流 方向 为 从 右 至 左 ， 电 流 
通路 少 。 




























































































La 
衬 底 有 源 区 N’ 注 入 P' 注 入 
(a) 储 视 图 (6 剖面 图 
图 6.1 衬 底 二 极 管 示意 图 
为 了 增加 电流 通路 ， 尽 可 能 多 地 泄 放流 入 或 流出 三 极 管 的 电流 ， 可 以 把 二 极 管 设计 成 
环 状 结构 ， 如 图 6.2 和 图 6.3 所 示 。 图 6.2 为 环 状 结构 衬 底 二 极 管 示意 图 ， 图 6.3 为 环 状 结 
构 阱 二 极 管 示意 图 。 








(a) 俯视 图 (b) 剖面 图 
图 6.2 ” 环 状 结构 衬 底 二 极 管 示意 图 
在 图 6.2 中 ，P" 环 直接 制作 在 衬 底 上 ， 而 NT 接触 制作 在 N 阱 中 ，P’ 环 围绕 着 N 接触 。 





























在 图 6.3 中 ， 整 个 二 极 管制 作 在 N 阱 中 ，N' 环 围绕 着 P 接触 。 


























图 6.4 为 环 状 结构 阱 二 极 管 的 电流 示意 图 。 与 图 6.1 相 比较 ， 环 状 结构 可 确保 各 个 方 
向 都 存在 电流 通路 ， 从 而 增加 电流 的 泄 放量 。 


























(a) 俯视 图 ，。 tb 剖面 图 
图 6.3， 环 状 结构 阱 二 极 管 示意 图 





6.4“ 环 状 结构 阱 二 极 管 的 电流 


衬 底 二 极 管 与 阱 二 极 管制 作 的 方法 不 同 ， 二 者 的 作用 也 不 相同 。 以 CMOSP 型 衬 底 N 
阱 工艺 为 例 ， 由 于 P 型 衬 底 必须 接 电路 的 最 低 电 位 才能 保证 整个 芯片 上 电路 的 正常 工作 ， 
因此 , 衬 底 二 极 管 只 能 应 用 于 ESD 保护 中 输入 到 负电 源 的 保护 通路 。 而 阱 二 极 管制 作 在 N 
阱 里 ， 对 于 N 阱 工艺 ，N 阱 可 以 接 最 高 电位 ， 也 可 不 接 最 高 电位 : 如 果 接 最 高 电位 ， 将 形 
成 ESD 保护 中 的 输入 到 正 电源 的 保护 通路 ， 如 果 不 接 最 高 电位 ， 则 可 将 其 应 用 于 一 般 电 
路 中 。 


N 
全 人 知识 要 点 提醒 


注意 衬 底 二 极 管 和 阱 二 极 管 应 用 范围 的 区 别 。 衬 底 二 极 管 只 能 应 用 于 ESD 保护 中 输 
入 到 负电 源 的 保护 通路 ， 而 阱 二 极 管 既 可 以 用 于 形成 ESD 保护 中 的 输入 到 正 电源 的 保护 
通路 ， 也 可 以 将 其 应 用 于 一 般 电路 中 。 


以 上 只 是 列 出 了 各 种 二 极 管 的 结构 示意 图 ， 真正 二 极 管 的 版 图 与 集成 电路 芯片 制造 厂 















































加 


商 提供 的 工艺 有 关 。 对 于 不 同 的 集成 电路 制造 了 


某 芯片 制造 厂商 提供 的 

为 了 方便 识 图 ， 将 
中 ， 二 极 管 标示 层 表 示 
中 包括 N 阱 ， 高 上 
接触 孔 。 整 个 二 极 管制 
由 于 二 极 管 
区 域 应 能 够 承受 较 
电位 一 致 。 
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知识 要 点 提醒 





- 艺 为 例 ， 环 状 结构 
该 二 极 管 的 版 图 分 为 医 


P 失调 注入 区 域 ， 有 
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集成 电路 版 图 设计 (第 2 版 ) 
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Lass 
二 极 管 的 实 
(a) 和 图 (b) 两 部 分 ， 妇 














上 区 域内 为 二 极 管 版 医 





电路 器 件 的 版 
乐 版 图 如 








图 (b) 为 




















xX 与 金属 
F 在 N 阱 中 ，N 环形 成 N 极 ， 版 
放电 保护 使 用 ， 所 以 有 
压 。 在 N 阱 的 周围 还 制 


jj 除 二 极 管 标示 层 的 结果 ， 版 图 
的 接触 孔 ， 
图 正中 心 为 P 接触 ， 形 成 P 极 。 











的 制造 了 





[ 艺 增加 了 一 个 高 压 层 ， 表 示 该 
作 了 P 环 ， 该 P 环 可 保证 N 阱 周围 此 


匀 构 成 也 是 不 同 的 。 以 
6.5 所 示 。 
6.5 所 示 。 在 图 (a) 
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金属 1 与 金属 2 的 








在 集成 电路 版 图 设计 中 ， 电 阻 、 电 容 、 二 极 管 和 双 极 型 晶体 管 的 版 图 都 有 各 自 的 标示 
层 ， 这 些 标示 层 的 作用 是 表示 在 该 标示 层 的 区 域内 所 制作 的 器 件 类 型 
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图 6.5” 某 集成 电路 制造 工艺 下 环 状 结构 阱 二 极 管 的 实际 版 图 


- 极 管 标示 层 


N 阱 


高 讨 层 


P 失 调 注入 


P 极 


N 极 




















6.1.2 ESD 保护 


当 一 个 高 电势 的 带电 体 接触 到 电路 的 外 引 脚 时 ， 静 电 放电 现象 就 会 发 生 。 例 如 ， 在 冬 
季 ， 人 们 大 多 穿着 化 纤 类 衣物 ， 在 人 的 身体 上 积累 了 大 量 静 电荷 ， 当 人 手 接触 金属 导体 时 
可 能 就 会 发 生 静 电 放电 。 

很 多 人 喜欢 用 手 去 拿 集成 电路 芯片 并 在 无 意 中 触 碰 引 脚 ， 这 种 做 法 不 仅 不 正规 ， 而 且 
也 可 能 导致 静电 放电 现象 的 发 生 ， 造 成 芯片 损坏 ， 如 图 6.6 所 示 。 

由 于 MOS 器 件 的 栅 极 下 面 存在 二 氧化 硅 层 ， 所 以 有 具 
有 极 高 的 绝缘 电阻 。 当 在 栅 极 发 生 静 电 放电 而 栅 极 又 处 于 
浮 置 状态 时 ， 静 电感 应 的 电荷 无 法 很 快 地 泄 放 掉 ， 而 该 氧 
化 层 又 非常 薄 , 静电 感应 电荷 使 得 栅 极 与 衬 底 之 间 会 产生 
非常 高 的 电场 , 一 旦 该 电场 强度 超过 栅 极 氧化 层 的 击 穿 电 
压 ， 则 会 发 生 栅 极 击 穿 导 臻 MOS 器 件 损坏 。 栅 极 氧化 层 
被 击 穿 后 ， 栅 极 与 沟 道 之 间 的 电阻 变 得 很 低 ， 而 且 栅 极 失 
去 了 对 沟 道 电流 的 控制 ，MOS 管 失效 。MOS 器 件 遭 受 静电 放电 后 产生 的 破坏 除了 栅 极 击 
穿 外 ， 还 包括 PN 结 击 穿 。MOS 管 的 源 和 漏 与 衬 底 之 问 依靠 PN 结 来 隔离 ， 如 果 静 电 放 电 
发 生 在 源 或 漏 的 PN 结 处 ， 无 论 PN 结 是 正 偏 还 是 反 偏 ， 一 旦 PN 结 流 过 很 大 的 电流 ，PN 
结 就 可 能 烧毁 ， 造 成 源 或 漏 与 衬 底 的 短路 ;MOS 管 失效 。 
在 人 体 上 会 积累 大 量 的 静电 荷 当 发 生 静 电 放电 现象 时 ， 人 体 可 以 等 效 于 一 个 几 百 皮 
法 的 电容 和 一 个 几 千 欧姆 电阻 的 串联 。 根 据 环境 湿度 的 不 同 ， 人 体 的 等 效 电 压 可 以 从 几 百 
伏 到 几 千 伏 。 这 时 ， 如 果 人 和 手 触 碰 到 芯片 的 引 脚 ， 蓝 片 就 可 能 损坏 ， 而 且 ， 如 果 人 体 的 等 
效 电 压 非常 高 , 即使 人 手 没 有 触 碰 到 芯片 引 脚 ,在 人 手 和 芯片 引 脚 之 间 也 可 能 会 产生 电弧 ， 
导致 静电 放电 现象 发 生 s 正规 的 拿 取 芯 片 的 方法 是 使 用 锰 子 ， 而 不 是 用 手 ， 拿 取 芯 片 之 前 
应 该 用 手 触 磁 金 属 导体 ， 并 尽量 带 静电 防护 护 腕 。 
如 果 我 们 能 够 为 静电 感应 产生 的 电荷 提供 泄 放 通 路 ， 就 可 以 解决 静电 放电 对 器 件 的 损 
害 问题 。 在 CMOS 集成 电路 中 经 常 采用 利用 二 极 管 和 电阻 构成 的 静电 放电 保护 电路 ， 如 
图 6.7 所 示 ， 其 中 ，PAD 为 压 焊 点 ，R 为 限 流 电阻 ，D1 和 D2 为 二 极 管 ，Vas 与 记分 别 为 
正 负电 源 电 压 。 

该 静电 放电 保护 电路 的 工作 原理 是 利用 二 极 管 的 正 向 导 通 、 反 向 截止 将 输入 电压 的 
度 控 制 在 一 定 的 范围 内 ， 从 而 避免 高 电压 对 内 部 电路 的 损害 。 有 具体 如 下 : 当 从 PAD 点 
入 的 电压 高 于 Va 时， 二 极 管 D1 导 通 ， 输 入 电压 被 箱 位 在 VaatWa 电 位， 为 二 极 管 的 
向 导 通电 压 ， 约 为 0.7V; 当 输 入 电压 低 于 Ks 时， 二极管 D2 导 通 ， 输 入 电压 被 箱 位 在 
太一 Va(Vs 为 负 值 )。 因 此 ， 施 加 到 内 部 电路 的 输入 电压 的 范围 为 Ri-K+2 有 内 ， 该 范围 仅 比 
正 负 电源 电压 范围 Va- 大 2Vs， 对 于 内 部 电路 来 说 ， 这 是 一 个 安全 电压 ， 不 会 产生 任何 
损害 。 限 流 电 阻 R 通常 为 多 晶 硅 电阻 ， 其 阻 值 一 般 在 几 百 欧姆 到 几 千 欧姆 之 间 ， 其 主要 作 
用 为 防止 从 PAD 点 流入 大 电流 烧毁 二 极 管 D1 和 D2。 两 个 二 极 管 D1 和 D2 最 好 采用 环 状 
结构 ， 保 证 提供 较 大 的 电流 泄 放 量 。 当 从 PAD 点 的 输入 电压 恢复 到 正常 状态 时 
(Vs<Vin<Vaa)， 二 极 管 恢 复 截止 功能 ， 使 PAD 点 与 Ra 和 礁 的 连接 断 开 。 





















































6.6 芯片 引 脚 的 静电 放电 
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另 一 种 静电 放电 保护 电路 如 图 6.8 所 示 。 与 图 6.7 相 比较 , 在 图 6.8 中 使 用 了 由 栅 极 连 
接 源 极 的 NMOS 管 和 PMOS 管 来 代替 二 极 管 (软件 制图 符号 为 -K-), 这 样 连接 的 MOS 管 
等 效 于 二 极 管 。 图 6.8 与 图 6.7 的 工作 原理 基本 相同 ， 只 是 缺少 了 一 个 限 流 电阻 。 因 为 缺 
少 了 限 流 电阻 ,所 以 图 6.8 中 的 两 个 MOS 管 的 面积 不 能 太 小 , 即 两 个 MOS 管 的 宽 长 比 (W/L) 





必须 很 大 ， 































































































等 效 于 二 极 管 的 面积 大 ， 保 证 大 电流 能 够 通过 。 
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图 6.7 利用 二 极 管 和 电阻 构成 的 静电 放电 保护 电路 ”图 6.8 利用 MOS 管 构成 的 静电 放电 保护 电路 











入 











MOS 管 构成 的 静电 放电 保护 电路 的 版 图 示意 图 如 图 6.9 所 示 。 在 图 6.9 中 , PMOS 





管 和 NMOS 管 都 使 用 了 又 指 结构 ， 宽 长 比 很 大 而 且 源 漏 区 的 面积 很 大 ， 保 证 大 电流 能 


够 通过 。 


某 制造 工艺 下 利用 MOS 管 构 成 的 静电 放电 保护 电路 的 实际 版 图 如 图 6.10 所 示 ， 其 中 
中 间 区 域 为 PAD 点 ， 上 下 两 部 分 分 别 为 PMOS 管 和 NMOS 管 。 





为 了 对 
保护 ， 如 医 

在 芯片 
的 二 极 管 的 
声 很 大 的 输 
大 的 影响 。 
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回 ] 金 局 
辆 PAD 
图 6.9 利用 MOS 管 构成 的 静电 放电 保护 电路 的 版 图 示意 图 
























































集成 电路 进行 全 面 保护 ， 可 以 对 芯片 上 的 每 一 个 输入 、 输 出 端口 都 进行 ESD 
6.11 所 示 。 
的 每 个 引 脚 上 都 放置 二 极 管 形式 的 ESD 保护 电路 会 有 缺陷 ，ESD 保护 电路 中 
电容 和 衬 底 将 把 输入 和 输出 连接 起 来 ,如果 芯片 有 一 个 很 敏感 的 输入 引 脚 和 噪 
出 引 脚 ， 那 么 在 高 频 电 路 中 ， 电 容 的 阻抗 会 变 得 很 低 ， 输 出 将 会 对 输入 产生 很 
因此 ， 在 一 些 高 频 电 路 的 版 图 中 并 不 放置 ESD 二 极 管 。 
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Vss 
图 6.10” 某 制造 工艺 下 利用 MOS 管 构成 的 图 6.11 对 芯片 的 每 个 输入 、 输 出 端口 都 进行 
静电 放电 保护 电路 版 静电 放电 保护 











eu 小 思考 : 以 上 提供 的 ESD 保护 都 属于 一 级 保护 ， 如 果 一 级 保护 不 能 够 完全 泄 放 静电 


电流 ， 则 应 该 采用 二 级 保护 


6.1.3 二极管 匹配 规则 


二 极 管 的 匹配 规则 比 电阻 、 
(1) 理想 的 二 极 管 的 
根据 物理 学 中 的 电学 














极 管 的 版 图 应 该 是 
所 示 。 


圆 形 的 ， 









电容 和 电感 的 匹配 规则 简单 。 
该 是 圆 形 的 。 


> 可知， 在 器 件 结构 中 的 尖峰 
会 产生 较 大 的 电场 ， 电 场 中 的 高 电压 往往 
拐角 处 。 为 了 防止 高 电压 和 电流 


集中 在 器 件 纪 i 





因为 贺 形 没 有 人 尖 角 ， 如 图 6.12 


圆 形 结构 没有 尖 角 ， 电 流 不 能 在 一 点 聚集 ， 电 压 尖峰 被 
抑制 。 大 部 分 CAD 制图 工具 并 不 能 画 出 真正 的 圆 形 。 例如 ， 
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思考 二 级 静电 放电 保护 的 电路 结构 


6.12 “理想 的 二 极 管 版 








图 结构 








这 集成 电路 版 图 设计 (第 2 版) 








有 的 CAD 软件 中 利用 多 边 形 (通常 是 八 边 形 ) 来 代 蔡 圆 形 。 当 然 ， 边 数 越 多 ， 多 边 形 就 越 接 


SN 
as 


圆 环 边 数 是 表示 代替 圆 形 的 多 边 形 的 边 数 。 在 版 图 编辑 器 内 选择 命令 Options 一 Layout 
Editor， 出 现 Layout Editor Options 对 话 框 后 ， 可 以 设置 圆 环 边 数 (Conic Sides)， 注 意 圆 环 
边 数 通常 是 2 的 整数 倍 。 


(2) 利用 梳 状 结构 来 保证 二 极 管 的 面积 同时 降低 二 极 管 的 电阻 。 
对 于 一 些 特殊 结构 的 二 极 管 ， 可 以 采用 梳 状 结构 ， 如 图 6.13 所 示 。 在 图 6.13 中 ， 二 
极 管 被 分 割 成 多 个 单独 的 小 块 ， 用 导线 进行 并 联 ， 形 成 梳 状 结构 。 
































图 6.13“ 梳 状 结构 的 二 极 管 版 图 

梳 状 结构 二 极 管 可 以 降低 二 极 管 的 电阻 ; 同时 又 保证 了 二 极 管 的 面积 ， 与 梳 状 结构 的 
MOS 管 相 类 似 ， 这 是 一 种 容易 控制 的 、 紧 凑 的 版 图 设计 。 

(3) 合理 设计 CMOS 二 极 管 的 面积 。 
因为 流 过 二 极 管 的 电流 和 面积 成 正比 , 所 以 为 了 尽 可 能 多 地 泄 放 流入 或 流出 二 极 管 的 电 
流 , 应 尽量 增 大 二 极 管 的 面积 。 但 是 , 为 了 尽量 减 小 芯片 的 面积 , 二 极 管 的 面积 又 不 能 太 大 。 
合理 设计 二 极 管 的 面积 对 于 集成 电路 的 版 图 设计 也 是 非常 重要 的 .CMOS 工艺 下 二 极 管 的 典 
型 工作 电流 密度 为 $ 一 50nA/hm2， 根 据 这 一 参数 可 合理 地 设计 CMOS 二 极 管 的 面积 。 

(4) 匹配 二 极 管 应 相互 交叉 形成 共 质 心 结构 。 

与 电阻 、 电 容 一 样 ， 拆 分 二 极 管 形成 共 质 心 结构 可 提高 两 个 二 极 管 的 匹配 度 。 需 要 注 
意 ， 对 于 阱 二 极 管 ， 二 极 管 阵列 不 应 该 在 同一 个 阱 中 相互 交叉 ， 因 为 流 过 阱 的 电流 对 二 极 
管 的 偏 置 程度 不 同 ， 取 决 于 两 个 二 极 管 的 相对 位 置 。 每 个 二 极 管 的 阵列 都 应 该 放 在 各 自 独 
立 的 阱 中 ， 利 用 阱 的 相互 交叉 形成 共 质 心 结构 。 
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对 于 匹配 二 极 管 ， 各 自 的 阱 是 独立 的 ， 不 能 合并 。 





























6.2 外围 器 件 











最 终 的 集成 电路 芯片 必须 要 安装 在 管 壳 中 进行 引线 键 合 和 封装 才能 交付 至 客户 使 用 ， 
在 芯片 的 周围 分 布 着 压 焊 块 (PAD 点 ) 和 与 /O 有 关 的 输入 、 输 出 电路 ， 这 些 称 为 外 围 器 件 ， 
而 芯片 内 部 是 完成 电路 功能 的 电路 主体 部 分 ， 称 为 内 部 电路 。 外 围 器 件 的 尺寸 很 难 缩小 
人 们 总 是 想方设法 减 小 内 部 电路 的 面积 ， 从 而 降低 芯片 的 成 本 。 


6.2.1 压 焊 块 (PAD) 


集成 电路 与 外 界 电路 之 间 存 在 多 种 接口 ， 例 如 ， 输 入 接口 、 输 出 接口 、 电 源 接口 和 地 
接口 等 。 为 了 使 芯片 内 部 电路 与 外 部 接口 相连 接 ， 需 要 在 芯片 的 四 周 放置 压 焊 块 ， 版 图 设 
计时 将 压 焊 块 与 芯片 中 的 相应 节点 连接 ， 芯 片 制造 完毕 后 再 通过 压 焊 线 将 压 焊 块 与 外 部 接 
口 相连 接 , 从 而 完成 芯片 与 外 界 电路 的 连接 。PAD 提供 了 芯片 内 部 与 外 界 的 接口 , 如 图 6.14 
所 示 。 
























































6.14 ”PAD 提供 芯片 内 部 与 外 界 的 接口 
在 图 6.14 中 ,， 压 焊 线 通常 为 硅 铝 丝 或 金 线 ， 硅 铝 丝 价格 便宜 使 用 较 多 ， 金 线性 能 优良 














但 价格 较 高 。 硅 铝 丝 是 硅 元 素 和 铝 元 素 按 约 1 : 9 的 比例 混合 制 成 。 

压 焊 块 的 尺寸 主要 由 可 靠 性 和 压 焊 线 键 合 过 程 中 的 偏差 余 量 所 决定 。 从 电路 设计 的 可 
靠 性 角度 来 说 ， 压 焊 块 的 尺寸 越 小 越 好 ， 因 为 这 样 可 以 减少 压 焊 块 对 衬 底 的 寄生 电容 ， 而 
且 可 以 减 小 芯片 面积 。 从 压 焊 线 键 合 过 程 中 的 偏差 余 量 来 说 ， 压 焊 块 的 尺寸 通常 不 小 于 压 
焊 线 能 够 连接 的 最 小 尺寸 。 例 如 ， 当 压 焊 线 的 直径 为 25 一 50hm 时 ， 压 焊 块 的 尺寸 不 能 小 
于 70hmx70hm。 压 焊 块 的 尺寸 至 少 应 为 压 焊 线 直径 的 2 一 3 倍 ， 一 来 可 以 保证 压 焊 线 末 端 
的 薄饼 状 结构 与 PAD 点 间 的 良好 接触 ， 二 来 可 以 避免 压 焊 过 程 中 不 可 避免 的 对 准 误差 。 
为 了 减 小 压 焊 块 的 尺寸 ， 应 该 尽量 使 用 小 直径 的 压 焊 线 , 但 是 直径 小 的 压 焊 线 能 允许 通过 
罗 最 大 工作 电流 小 ， 需 要 在 压 焊 块 尺寸 和 人 允许 通过 的 最 大 工作 电流 之 间 折 中 考虑 。 压 焊 块 
之 间 的 距离 不 能 小 于 压 焊 机 能 够 工作 的 最 小 间距 ， 和 否则 将 造成 压 焊 线 之 间 的 短路 ， 而 且 压 
焊 线 在 压 焊 过 程 中 产生 的 弯曲 和 拖 尾 也 可 能 造成 相 邻 压 焊 块 的 短路 。 

压 焊 块 的 结构 与 集成 电路 制造 工艺 有 关 。 最 简单 的 压 焊 块 是 由 最 上 层 金属 形成 的 正方 
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形 构成 ， 由 于 只 用 了 一 层 金属 ， 单纯 依靠 该 层 金 属 与 半导体 材 的 附着 力 ， 这 种 结构 在 键 

















合 过 程 中 很 容易 被 扯 动 剥离 而 造成 压 焊 块 的 失效 。 因 此 ， 比 较 典 型 的 























最 上 面 的 两 层 金属 构成 ， 在 两 层 金属 之 间 有 很 多 通 孔 相 连接 ， 如 图 6.15 所 示 。 这 种 结构 
压 焊 块 结构 比较 坚固 ， 抗 扯 动能 力 强 ， 缺 点 是 对 衬 底 的 电容 比 由 最 上 层 金 属 构成 的 压 焊 

































































图 6.15 双 层 金属 压 爆 块 结构 


为 了 减 小 压 焊 块 与 衬 底 之 间 的 寄生 电容 六 压 焊 块 的 金属 层 应 淀 积 
层 上 。 版 图 设计 规则 一 般 禁止 块 下 放置 任何 器 件 ， 防 止 





起 器 件 的 应 力 诱发 失效 。 为 了 防止 压 焊 过 程 中 压 焊 线 与 衬 底 之 间 的 穿 通 ， 有 时 还 需要 在 压 


烛 块 的 金属 层 下 放置 多 品 硅 层 和 N 阱 层 ， 如 图 6.16 所 未: 
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图 6.16 ” 双 层 金属 压 焊 块 版 图 示意 图 
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在 图 6.16 中 共有 6 个 层 : 最 外 层 为 多 晶 硅 层 ， 其 次 为 金属 1 层 和 金属 2 层 ， 然 后 是 
阱 县， 最 后 是 PAD 层 和 via 层 。 其 中 ， 多 晶 硅 层 是 为 了 防止 压 焊 过 程 中 的 穿 通 。 金 属 1 
和 人 金属 2 层 构成 如 图 6.15 所 示 的 结构 ，PAD 层 表示 该 区 域 是 压 焊 块 ，via 表示 连接 金属 1 



































和 金属 2 的 过 孔 。 多 晶 硅 层 的 面积 最 大 ， 保 证 对 整个 压 焊 块 提供 抗 穿 通 保护 。 金 属 的 盏 























压 焊 块 结构 通常 是 
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大 于 PAD 的 面积 ， 一 来 可 以 利用 金属 密封 芯片 ， 防 止 可 动 离子 等 进入 ， 二 来 在 光 刻 和 刻 




















蚀 工艺 中 ， 即 使 存在 对 版 误差 和 过 腐蚀 ， 也 可 保证 在 整个 压 焊 块 范 








围 内 都 有 金属 存在 。 




















在 图 6.16 中 包括 N 阱 层 或 阱 层 ， 放 置 在 压 焊 块 下 方 的 阱 主要 起 到 隔离 的 作用 ， 主 要 
是 用 来 防止 在 晶 圆 级 测试 时 探 针 划 透 压 焊 块 和 场 氧 化 层 与 衬 底 短路 ( 即 穿 通 ) 造 成 的 器 件 损 
坏 。 如 果 在 压 焊 块 的 下 方 存在 阱 ， 即 使 发 生 穿 通 ， 压 焊 块 是 与 阱 相连 接 ， 而 不 是 与 整个 衬 
底 相连 接 ， 可 以 防止 测试 过 程 中 造成 的 器 件 失效 。 在 压 焊 块 下 方 放置 阱 也 会 有 些 问题 ， 如 
果 阱 不 连接 到 某 个 电位 ， 一 旦 发 生 穿 通 ， 阱 就 会 向 衬 底 注 入 电子 ， 这 意味 着 阱 需要 一 个 电 
子 收集 环 , 从 而 浪费 大 量 面 积 , 所 以 在 某 些 集 成 电路 制造 工艺 中 在 压 焊 块 的 下 方 不 放置 阱 ， 
如 果 特 别 需 要 放置 阱 的 话 ， 也 必须 把 阱 与 压 焊 块 相连 接 。 

芯片 制造 完毕 后 ， 需 要 在 芯片 表面 上 淀 积 磷 硅 玻璃 或 硼 硅 玻璃 对 芯片 表面 进行 钝 化 保 
护 。 这 种 钝 化 材料 是 不 导电 的 , 为 了 完成 芯片 与 外 界 电路 的 连接 , 必须 在 压 焊 块 上 开 窗 口 
利用 光 刻 和 刻 蚀 工艺 把 窗口 内 的 钝 化 材料 去 掉 ， 露 出 压 焊 块 最 上 层 的 金属 ， 才 能 完成 键 合 
连接 。PAD 层 就 是 起 到 在 压 焊 块 区 域 开 窗口 的 作用 ， 有 时 又 称 PAD-Open，PAD 层 的 尺寸 
应 小 于 金属 1 和 金属 2 的 尺寸 ， 保 证 压 焊 线 和 金属 的 良好 接触 。 
在 图 6.16 中 , 金属 1 和 金属 2 之 间 的 过 孔 占据 了 压 焊 块 的 大 部 分 面积 , 最 重要 的 是 在 
图 中 只 有 一 个 过 孔 。 由 于 在 过 孔 中 需要 填塞 钨 金属 ， 而 钨 金属 是 比较 软 的， 不 适合 承受 压 
焊 过 程 中 的 压力 ， 因 此 图 6.16 所 示 的 压 焊 块 结构 并 不 合适 。 对 图 6.16 的 压 焊 块 结构 进行 
修改 ， 利 用 多 个 小 的 过 和 孔 完成 金属 1 和 金属 2 的 连接 ， 如 图 6.17 所 示 。 图 6.17 所 示 的 压 
焊 块 版 图 与 图 6.16 相似 ， 只 是 没有 N 阱 层 。 人 金属 1 和 金属 2 之 间 利用 多 个 过 孔 完成 连接 
这 种 网 状 结构 不 但 能 够 提高 压 焊 块 的 抗 压 能 力 ， 而 且 还 能 防止 大 面积 金属 由 于 内 应 力 的 作 
而 发 生 的 册 曲 。 最 上 层 金属 (金属 2) 是 一 大 面积 金属 ， 保 证 压 焊 块 和 压 焊 线 的 良好 接触 。 
PAD 点 外 围 金属 环 的 作用 是 防止 在 划 片 过 程 中 划 片 锯齿 对 :PAD 点 的 破坏 。 
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图 6.17 典型 的 压 焊 块 版 图 示意 图 


以 上 给 出 的 只 是 压 焊 块 版 图 的 示意 图 ， 某 集成 电路 制造 工艺 下 压 焊 块 的 实际 版 图 如 
图 6.18 所 示 ， 该 压 焊 块 的 尺寸 为 167hmx167hm。 














伺 小 思考 : 在 双 层 金属 压 焊 块 版 图 中 ,为 了 提高 压 焊 块 的 抗 压 能 力 ， 通常 要 求 上 层 金属 
是 一 块 大 面积 金属 ， 而 下 层 金 属 为 很 多 个 小 面积 金属 。 思 考 在 这 样 的 设计 中 ， 如 何 实现 提 
高 抗 压 能 力 ? 
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图 6.18 ” 某 制造 工艺 下 压 焊 块 的 实际 版 图 





6.2.2 连 线 
为 了 使 集成 电路 芯片 能 够 正常 工作 ， 任 何 一 个 芯片 内 部 都 必须 有 电源 线 和 地 线 ， 而 且 
芯片 内 部 不 同 器 件 或 不 同 模块 之 间 也 需要 电 连 接 ,~ 随 着 芯片 尺寸 越 来 越 小 ， 芯 片 集成 度 越 
来 越 高 ， 连 线 已 经 成 为 集成 电路 版 图 设计 中 的 一 个 重要 问题 。 
1. 电源 线 和 地 线 的 布线 方式 











在 集成 电路 芯片 中 ， 电 源 线 和 地 线 对 整个 芯片 进行 供电 ， 二 者 的 布线 方式 主要 有 环绕 
式 和 叉 指 式 两 种 ， 如 图 6.19 所 示 。 
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(a) 环绕 式 (b) 叉 指 式 
图 6.19 电源 线 和 地 线 的 布线 方式 


在 图 6.19(a) 中 ， 电 源 线 和 地 线 环 绕 芯 片 电路 模块 ， 在 需要 电源 和 地 的 区 域 利用 金属 跳 
线 与 电路 模块 进行 连接 , 电源 线 和 地 线 的 形状 不 一 定 是 封闭 的 。 这 种 布线 方式 占用 面积 小 ， 
但 由 于 电源 线 和 地 线 达 到 电路 模块 内 部 的 距离 比 到 达 电 路 模块 边缘 要 远 ， 容 易 产生 电压 






























































降 ， 不 适合 对 电压 精度 要 求 高 的 某 些 电路 。 在 图 6.19(b) 中 ， 电 源 线 和 地 线 以 又 指 的 形式 分 
布 于 每 个 电路 模块 两 侧 ， 这 种 布线 方式 可 保证 每 个 电路 模块 上 的 电源 和 地 分 布 均匀 ， 其 缺 
点 是 占用 面积 较 大 

2. 金属 线 的 宽度 和 长 度 

进行 模拟 集成 电路 设计 时 ， 需 要 计算 电路 消耗 的 功率 和 电流 。 其 中 ， 电 流 的 大 小 直接 
影响 电源 和 地 金属 导线 的 尺寸 ， 因 此 需要 根据 电流 来 计算 金属 导线 的 尺寸 (主要 指 宽度 )。 
金属 线 能 安全 承受 的 工作 电流 称 为 电流 常数 ， 通 常用 每 微米 多 少 毫 安 来 表示 。 在 典型 
的 CMOS 集成 电路 工艺 中 ， 电 流 常数 大 约 为 0.SmA/hm。 用 电流 常数 和 电路 中 可 能 通过 的 
最 大 电流 可 确定 承受 电流 的 金属 线 宽度 : 

W= 
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在 式 (6-1) 中 ，WW 为 金属 线 的 宽度 ，pm; 
为 电流 常数 ，fh=0.5mA/hm。 

金属 线 宽度 分 布 规则 : 内 部 单元 可 以 采用 多 民生 六 六 较 大 单元 的 金属 线 要 相 
应 加 宽 ， 电源 和 地 线 应 该 采用 最 大 宽度 的 金属 导线 在 集成 电路 芯片 中 ， 电 源 线 和 地 线 是 
最 宽 的 ， 利 用 这 一 点 很 容易 在 版 图 中 分 养 出 电源 线 和 地 线 。 

金属 连 线 不 宜 过 长 ， 也 不 能 太 宽 。 大 长 或 是 太 宽 的 金属 由 于 应 力 (金属 自身 的 应 力 、 金 

与 介质 层 之 间 的 应 力 ) 的 存在 ， 在 工艺 制备 流程 中 可 能 会 发 生 形变 ,容易 起 项 ， 金属 线 的 
拓宽 应 计 参 考 上 人 人 工艺 手 有 2 


3. 金属 线 布线 规则 vx 人 


电路 元 件 和 元 怕 间 的 过 线 构成 ， 再 息 的 连 线 在 实现 连接 功能 的 同时 ， 不 带 来 额外 的 
寄生 效应 。 在 版 图 设计 中 ， 可 用 来 作 连 线 的 层 有 金属 、 多 晶 硅 和 扩散 区 。 
对 于 电路 中 较 长 的 走 线 ， 要 考虑 到 寄生 电阻 效应 。 金 属 和 多 晶 硅 分 别 有 各 自 不 同 的 方 
块 电阻 值 ， 实 际 和 矩形 结构 的 电阻 值 只 与 矩形 的 长 宽 比 有 关 。 金 属 或 多 晶 硅 连 线 越 长 ， 寄 生 
电阻 值 就 越 大 。 为 防止 寄生 大 电阻 对 电路 性 能 的 影响 ， 电 路 中 尽量 不 走 长 线 。 布 线 时 应 尽 
量 选 用 金属 作为 连 线 ， 个 别 无 法 布 通 的 地 方 可 选用 多 晶 硅 连接 ， 但 要 尽量 短 。 如 果 是 分 配 
电压 ， 可 选用 多 晶 硅 作为 连 线 ; 如 果 要 分 配 电流 ， 则 要 尽量 选用 金属 作为 连 线 ， 避 免 多 晶 
硅 的 电学 修正 效应 。 
不 同 层 的 金属 布线 尽量 采用 相互 垂直 的 布线 方式 , 如 图 6.20 所 示 。 这样 的 布线 方式 不 
但 可 避免 交叉 短路 ， 布 线 容易 ， 而 且 版 图 整齐 ， 减 少 不 同 层 金属 连 线 之 间 的 串扰 。 这 种 布 
线 方 式 主要 应 用 于 数字 集成 电路 中 。 
扩散 区 (或 有 源 区 ) 也 可 作为 连 线 使 用 。 在 金属 和 多 晶 硅 都 无 法 布 通 的 情况 下 ， 也 可 使 
扩散 区 作为 连 线 。 例 如 ，4 点 和 8B 点 需要 电学 连接 ， 但 这 两 点 间 的 布线 资源 已 经 没有 了 
(假设 工艺 只 支持 单 层 金 属 布线 )， 如 果 从 外 围绕 线 去 连接 的 话 又 比较 复杂 ， 这 时 就 可 以 利 
扩散 区 来 连接 4 点 和 B 点 ， 如 图 6.21 所 示 。 在 这 种 布线 方式 中 ， 电 流 在 金属 线 和 多 晶 
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硅 下 方 进 行 传输 ， 因 此 又 称 隧道 布线 。 在 集成 电路 版 图 设计 中 ， 应 谨慎 并 尽量 少 使 用 隧道 
布线 。 



































金属 1 











图 6.20 不 同 层 金属 的 布线 方式 图 6.21 扩散 区 作为 连 线 


4. 静电 屏蔽 


在 集成 电路 中 ， 所 有 的 电器 件 都 会 产生 噪声 。 大 部 分 的 器 件 噪声 级 别 都 很 低 ， 只 会 影 
响 到 对 噪声 非常 敏感 的 电路 或 连 线 。 集 成 电路 中 的 大 部 分 噪声 是 由 电路 节点 间 信 号 的 电容 
耦合 引起 的 ， 这 种 由 于 电容 耦合 引起 的 噪声 干扰 又 称 信号 串扰 (Signal crosstalk)。 如 图 6.22 
所 示 ， 在 两 条 金属 线 间 存 在 耦 公 电容 ， 当 上 面 那 条 金属 线 寺 存在 信号 跳 变 时 ， 由 于 电容 耦 
合 的 作用 ， 在 下 面 金属 线 土 的 电压 也 会 产生 波动 。 
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图 6.22 连 线 间 的 信号 串扰 

连 线 交 叉 或 平行 布置 都 会 产生 耦合 电容 ， 尽 管 这 些 电容 很 小 ， 但 当 电 路 的 工作 频率 增 
大 时 ,通过 电容 耦合 的 能 量 也 会 变 大 。 对 于 模拟 信号 ， 工 作 频 率 相对 较 低 ， 信 号 串扰 较 小 ; 
而 对 于 数字 信号 ， 由 于 高 速 时 钟 的 存在 ， 信 号 串扰 较 大 。 
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全 全 知识 要 点 提醒 

对 于 多 层 金 属 布线 系统 , 越 往 上 相 邻 两 层 金属 之 间 的 距离 就 越 大 。 为 了 减 小 耦合 电容 ， 
敏感 信号 线 应 尽量 利用 最 上 层 人 金属 来 布线 

模拟 信号 对 噪声 的 敏感 程度 远 高 于 数字 信号 ， 但 不 是 所 有 的 模拟 信号 都 同样 敏感 。 比 
较 敏感 的 信号 节点 包括 : 高 增益 放大 器 的 输入 端 、 精 确 比较 器 的 输入 端 、 模 数 转换 的 输入 
端 等 高 阻 小 信号 节点 。 












版 图 设计 者 应 了 解 哪些 信号 包含 噪声 ， 哪 些 信 号 比较 敏感 。 在 版 图 设计 中 
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h 应 尽量 使 噪 











声 信号 远离 敏感 信号 ， 尽 量 减 小 敏感 信号 线 的 长 度 ， 因 为 敏感 信号 线 越 得 ， 产 生 信号 串扰 








n 
UH 





的 可 能 性 就 越 小 。 
对 于 集成 电路 中 的 敏感 信号 线 ， 可 以 利用 静电 屏蔽 技术 来 避免 信号 串扰 。 
， 静 电 屏 项 技术 主要 包括 两 种 : 如 果 是 单 层 
6.23 所 示 ; 如 果 是 多 层 金 属 布线 可 以 利 月 






































Cs 加 23| 





6.24 所 示 。 
在 图 6.23 中 ， 

串扰 ， 利 用 两 根 地 线 GND 将 敏感 

或 VA 与 Vin 之 间 的 

1， 人 金属 2 是 


于 图 6.23 中 的 静 晶 



































Vs 


电 屏 蔽 方法 ， 但 是 布线 相对 复杂 ， 

















金属 3 





图 6.24 上 下 两 层 金属 屏蔽 敏感 信号 线 





在 版 图 设计 


金属 布线 可 以 附加 地 线 屏蔽 敏感 信号 线 ， 如 
目 上 下 两 层 金属 地 线 将 敏感 信号 线 包 围 ， 如 


Vin 为 敏感 信号 线 ，Ve 和 Va 为 噪声 信号 ，GND 为 地 线 。 为 了 避免 信号 
害 号 线 和 噪声 信号 阳 开 ， 由 于 地 线 具有 低 阻 抗 ， 所 以 Ve 
号 串扰 被 隔离 , 缺点 是 在 版 图 中 多 出 了 两 条 地 线 , 面积 大 . 在 图 6.24 





上 ， 为 了 避免 信号 串扰 ， 利 用 金属 1 和 金属 3 将 金属 2 包围 ， 金 属 
1 和 金属 3 之 间 利 用 过 和 孔 连 接 并 连接 到 地 。 这 种 静电 屏蔽 方法 属于 完全 屏蔽 ， 屏 蔽 效果 优 
敏感 信号 线 与 地 之 间 的 电容 增 大 。 


僵 小 思 考 ， 如 果 利用 上 下 两 层 人 金属 屏蔽 敏感 信 生 线 ， 则 对 应 的 版 图 应 如 何 绘制 ? 


本 章 主要 介绍 二 极 管 与 外 围 








器 件 ， 主 要 内 容 如 下 : 
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回 
【第 6 章 习 是 解答 】 3. 解释 衬 底 二 极 管 和 阱 二 极 管 在 集成 电路 中 作用 的 区 别 。 


. 二 极 管 的 分 类 与 版 图 
. ESD 保护 电路 与 工作 原理 
. 二 极 管 的 匹配 规则 
. 压 焊 块 的 结构 与 版 图 
. 布线 规则 与 静电 屏蔽 
习题 】 


回 1. 在 标准 CMOS 集成 电路 制造 工艺 下 ， 二 极 管 主要 包括 ( 
( ) 两 种 。 
2. 画 出 标准 CMOS 工艺 的 环 状 结构 二 极 管 的 版 图 示意 图 。 
























































分 析 静 电 放电 对 MOS 集成 电路 的 损坏 。 

. 面 出 静电 放电 保护 电路 示意 图 ， 并 解释 其 工作 原理 。 
. 简 述 二 极 管 的 匹配 规则 。 A\ 

. 电源 线 和 地 线 的 布线 方式 主要 包括 ( 。 ) 和 (， 下 ) 两 种 。 
. 分 析 并 比较 版 图 设计 中 的 静电 屏 项 技术 2 








) 和 


【 本 章 知识 架构 】 
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双 极 型 晶体 管 


发 射 极 岂 流 集 边 效应 


标准 双 要 型 工艺 NPN 管 





标准 双 极 型 下 艺 
衬 底 PNP 管 






双 极 型 晶体 管 的 分 类 与 版 图 
标准 双 极 型 工艺 
横向 PNP 管 


BiCMOS 工 艺 晶体 管 





双 极 型 晶体 管 版 图 
基本 设计 规则 


双 极 型 晶体 管 版 图 匹配 规则 纵向 晶体 管 设计 规则 








横向 晶体 管 设计 规则 





【 本 章 教 学 目标 与 要 求 】 


理解 双 极 型 晶体 管 的 发 射 极 电 流 集 边 效应 
掌握 双 极 型 晶体 管 的 分 类 与 版 图 

了 解 双 极 型 晶体 管 的 基本 设计 规则 

熟悉 双 极 型 晶体 管 的 匹配 规则 


= 
时 





_ 集 成 电路 版 图 设计 (第 2 版) 





【引言 】 
本 章 首先 介绍 与 双 极 型 晶体 管 版 图 设计 有 关 的 基本 概念 、 发 射 极 晶体 管 集 边 效应 ， 然 





后 介绍 集成 电路 中 双 极 型 晶体 管 的 分 类 与 相应 版 图 ; 最 后 介绍 双 极 型 晶体 管 的 版 图 设计 依 
据 与 匹配 规则 。 通过 本 章 的 学 习 , 使 大 家 熟悉 并 掌握 集成 电路 中 双 极 型 晶体 管 的 版 图 设计 。 























7.1 概述 


双 极 型 晶体 管 诞生 于 1958 年 ， 通 常用 于 高 精度 的 模拟 电路 中 或 者 高 频 -高 精度 的 模拟 
电路 中 。 与 CMOS 工艺 相 比 ， 双 极 型 晶体 管 工艺 的 优势 在 于 能 够 实现 一 些 MOS 管 难以 实 
现 的 精确 模拟 功能 ， 它 具有 更 快 的 速度 、 更 高 的 跨 导 ， 更 优越 的 器 御 匹 配 性 能 ， 更 精确 的 
对 温度 不 敏感 的 电压 ， 而 这 些 特 性 都 是 高 性 能 模拟 电路 所 需要 的 。 因 而 ， 一 般 高 速 或 是 高 
精度 运算 放大 器 和 比较 器 都 采 双 极 型 品 体 管 来 减少 输入 失调 同时 还 可 以 提高 输出 驱动 
能 力 ， 在 一 些 输出 不 随 温度 而 变化 的 电路 设计 中 ,< 例如 电压 限制 器 和 基准 源 电路 中 ， 双 
极 型 晶体 管 是 其 实现 高 性 能 的 必 不 可 少 的 组 件 。 一 

虽然 具有 上 述 这 些 明显 的 优点 , 但 是 由 持 双 极 型 晶体 管 的 版 图 设计 比 MOS 管 要 复杂 ， 
它 有 些 失效 机 制 在 CMOS 层次 根本 不 存在 ,因而 现在 模拟 集成 电路 更 多 倾向 于 CMOS 设 
计 。 版 图 设计 不 当 的 双 极 型 晶体 管 会 在 类 负载 电流 条 件 下 自 毁 ， 而 且 匹 配 的 晶体 管 更 容易 
受 温度 梯度 影响 ， 因此 在 双 极 型 晶体 管 的 版 图 设计 中 ， 对 于 匹配 和 失效 性 要 采取 相应 手段 
和 措施 。 人 小 的 和 全 在 汪汪 信人 于 晶体 管 缺 点 的 同时 ， 使 其 发 挥 在 模拟 电路 中 独特 的 
优点 。 WA 
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72 了 % 


一 般 情况 下 ， 在 设计 NPN 品 体 管 的 版 图 时 ， 要 考虑 版 图 设计 对 发 射 极 电流 集 边 效应 
的 影响 ， 发 射 极 电 流 集 边 效应 所 造成 的 直接 后 果 就 是 使 得 发 射 极 电流 集中 到 边缘 ， 从 而 减 
小 了 发 射 结 的 有 效 面 积 。 如 图 7.1 所 示 ， 这 种 效应 是 由 NPN 晶体 管 的 基 极 电阻 引起 的 ， 包 
括 发 射 区 正 下 方 基 区 的 横向 扩散 电阻 和 发 射 区 正 下 方 以 外 基 区 横向 电阻 。 因 为 基 极 电流 是 
在 基 区 中 横向 流动 的 ， 在 此 基 极 电阻 上 将 产生 电压 降 ， 这 就 使 得 发 射 区 正 下 方 基 区 中 各 点 
的 电位 不 一 样 ， 即 在 发 射 区 靠近 基 区 边缘 处 的 电位 较 高 ， 距 离 基 区 越 远 电位 就 越 低 ， 发 射 
结 面 上 各 点 的 注入 电流 密度 也 就 不 同 ， 靠 近 基 区 边缘 的 电流 密度 较 大 ， 即 发 射 极 电流 基本 
上 都 集中 到 了 发 射 结 的 靠近 基 区 的 一 侧 。 因 为 该 效应 实际 上 是 由 基 极 电阻 所 引起 的 ， 所 以 
这 种 效应 也 称 为 基 极 电阻 自 偏 压 效应 。 发 射 极 电流 集 边 效应 使 大 部 分 电流 都 集中 在 基 区 接 
触 孔 附 近 ， 从 而 减 小 了 有 效 发 射 区 面积 ， 使 电流 放大 倍数 减 小 ， 并 使 晶体 管 更 容易 发 生 二 
次 击 穿 。 





























































































































E 电流 集 边 

















N 型 隔离 岛 


图 7.1 发 射 极 电 流 集 边 效应 原理 图 

于 存在 电流 集 边 效应 ， 在 设计 NPN 晶体 管 版 图 时 ， 增 加 发 射 区 面积 并 不 等 效 于 发 

射 极 电流 同比 增长 ， 应 该 从 增加 发 射 极 周 长 角 度 考虑 ， 也 就 是 增 大 发 射 区 周 长 与 面积 的 比 

值 。 所 以 在 设计 大 电流 的 晶体 管 时 ， 发 射 极 志 般 应 采用 梳 状 版 图 结构 ， 其 每 个 齿 条 应 又 细 

又 长 ， 考 虑 到 发 射 极 上 的 金属 存在 电阻 因此 此 条 形 的 发 射 极 也 不 能 过 长 或 过 细 。 太 长 的 

金属 电阻 会 使 发 射 极 条 的 纵向 产生 压 降 ; 致使 齿 条 纵向 的 注入 电流 不 均匀 ， 太 细 的 金属 电 
会 使 发 射 极 条 的 齿 条 横向 产生 压 降 ， 致 使 齿 条 横向 的 注入 电流 不 均匀 。 


























7.3” 双 极 型 晶体 管 的 分 类 与 版 图 











在 集成 电路 中 利用 标准 双 极 型 工艺 可 以 制作 的 晶体 管 主要 包括 NPN 管 、 横 向 PNP 
管 以 及 衬 底 PNP 管 ， 高 电压 双 极 型 晶体 管 、 超 CNPN 管 等 。 其 中 ， 标 准 双 极 型 工艺 最 适合 
制作 NPN 晶体 管 ，PNP 管 则 可 以 根据 NPN 管 的 多 种 扩散 方式 制作 ， 可 以 制作 横向 PNP 
管 以 及 衬 底 PNP 管 。 本文 在 这 里 主要 解释 双 极 型 工艺 和 BiCMOS 工艺 中 3 种 版 图 的 设计 。 


7.3.1 标准 双 极 型 工艺 NPN 管 


由 于 大 部 分 模拟 集成 电路 都 工作 在 较 低 的 电压 和 电流 条 件 下 ， 所 以 在 这 里 主要 介绍 电 
流 小 于 10mA、 功 率 在 100mW 下 的 双 极 型 晶体 管 的 版 图 设计 ， 即 小 信号 双 极 型 晶体 管 的 
版 图 设计 。 

标准 双 极 型 工艺 最 适合 于 NPN 晶体 管 的 设计 , 但 是 也 可 实现 衬 底 PNP 管 以 及 横向 PNP 
管 。 如 图 7.2 所 示 ，NPN 晶体 管 包括 重 挨 杂 的 发 射 极 (发 射 区 重 掺 杂 可 以 提高 注入 效率 )、 













































































未 
厚 而 且 轻 掺 杂 的 N 型 外 延 层 、 重 迭 杂 的 N 型 掩埋 层 (N* Buried Layer) 和 深 N’* 侧 阱 。 其 中 ， 
一 般 在 设计 功率 晶体 管 时 ， 要 增加 N’ 侧 阱 ， 当 电流 小 于 几 百 毫 安 时 ， 可 以 省 略 N' 侧 阱 。 


























NT 侧 阱 N 掩埋 层 N 外 延 层 
7.2 标准 双 极 型 NPN 晶体 管 剖面 图 
利用 标准 双 极 型 工艺 设计 小 信号 条 件 下 的 NPN 管 时 ， 发 射 区 二 般 采 用 正方 形 或 者 矩 
形 。 如 图 7.3 所 示 ， 两 个 版 图 的 结构 比较 接近 ， 主 要 区 别 在 于 基 区 和 发 射 区 的 相对 位 置 不 
同 ， 一 种 是 发 射 区 处 于 基 区 与 集 电 区 之 间 ， 形 成 CEB 版 图 ， 如 图 7.3(a) 所 示 ; 另 一 种 是 基 
区 处 于 集 电 区 与 发 射 区 之 间 ， 形 成 CBE 版 图 ， 如 图 73(b) 所 示 。 其 中 CEB 版 图 中 发 射 区 
与 集 电 区 接触 更 加 接近 ， 集 电极 的 电阻 较 小 ,因此 在 其 他 条 件 都 相同 的 情况 下 ，CBE 版 图 
设计 方案 要 略微 优 于 CBE 版 图 设计 方案 。 发 、 

































































N 型 隔离 品 NN 型 隔离 咒 
(a) 集 电 极 一 发 射 极 一 基 极 (b) 集 电极 一 基 极 一 发 射 极 


图 7.3 两 种 排 布 类 型 NPN 晶体 管 版 图 





Wy/ 
周全 知识 要 点 提醒 
设计 NPN 晶体 管 版 图 要 注意 以 下 几 点 : 
(1) 由 于 存在 接触 孔 电阻 ， 在 设计 发 射 区 版 图 时 ， 为 尽 可 能 降低 发 射 极 电阻 ， 发 射 区 
的 接触 孔 最 好 履 盖 发 射 区 ， 以 形成 多 个 电阻 并 联 的 方式 ， 从 而 降低 电阻 。 
(2) 为 保证 均匀 横向 电流 的 流动 ， 发 射 区 扩散 各 个 边缘 超出 接触 孔 的 大 小 相同 。 








(3) 为 避免 横向 穿 通 ， 应 使 基 区 扩散 充分 地 覆盖 发 射 区 。 
(4) 多 打 基 区 接触 孔 ， 以 降低 晶体 管 的 基 极 电阻 。 


常用 的 NPN 晶体 管 版 图 类 型 有 4 种 : 单 基 极 条 形 、 双 基 极 条 形 、 双 基 极 双 集 电极 利 
梳 形 。 在 设计 晶体 管 版 图 时 ， 应 按照 具体 的 电路 需求 和 电路 指标 ， 选 择 对 应 的 设计 图 形 。 


1. 单 基 极 条 形 


7.3 中 的 版 图 类 型 就 属于 单 基 极 条 形 设 计 。 单 基 极 条 形 是 双 极 型 集成 电路 中 最 党 
的 一 种 图 形 ， 由 于 它 的 发 射 区 有 效 长 度 较 小 ， 所 以 允许 通过 的 最 大 电流 就 小 。 单 基 极 条 
的 晶体 管 面积 可 以 做 得 很 小 ， 有 利于 提高 特征 频率 。 但 是 由 于 是 单 基 极 条 形 结 构 ， 基 极 
阻 较 大 ， 不 利于 提高 晶体 管 的 最 高 振荡 频率 及 减 小 品 体 管 的 噪声 。 该 种 版 图 设计 主要 适 
于 对 电流 要 求 不 高 而 特征 频率 较 高 的 电路 中 。 BA 


2.， 双 基 极 条 形 x KK’ 
GAN 

双 革 极 条 形 也 是 双 家 型 集 成 电路 中 常用 的 一 各 图形 全 图 74 所 示 。 如 果 基 发射 区 的 

面积 与 单 基 极 条 形 晶体 管 相同 ， 双 基 极 条 形 晶体 管 的 光度 大 一 信 ， 亲 而 允许 通过 的 最 


大 电流 也 加 倍 。 双 基 极 条 形 结构 的 面积 比 单 基 极 条 形 结 ee 些 ， 其 特征 频率 稍微 降低 ， 
但 是 基 极 电阻 减 半 ， 所 以 最 高 振东 频率 高 也 基 极 杀 形 晶 体 
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图 7.4 双 基 极 条 形 版 图 结构 


3. 双 基 极 双 集 电极 


双 基 极 双 集 电极 类 型 如 图 7.5 所 示 ， 这 种 结构 有 时 也 被 称 为 马蹄 形 结构 。 和 双 基 极 条 

形 结构 相 比 ， 在 发 射 区 长 和 宽 相同 的 情况 下 ， 其 允许 通过 的 最 大 电流 大 致 相同 ， 基 极 电阻 

也 基本 相同 。 双 基 极 双 集 电极 版 图 的 优点 是 集 电极 串联 电阻 减 小 ， 在 数字 集成 电路 中 常 采 

该 结构 实现 输出 管 的 版 图 设计 。 
4. 梳 形 


梳 形 类 型 如 图 7.6 所 示 。 由 于 梳 形 版 图 结构 的 发 射 极 周 长 增 加 了 ， 同 时 其 基 极 电阻 也 
减 小 了 ， 所 以 它 最 高 振荡 频率 仍然 可 以 做 得 很 高 ， 因 此 梳 形 版 图 能 够 很 好 地 兼顾 大 电流 和 
高 频率 特性 。 这 种 结构 的 缺点 是 在 于 发 射 区 图 形 很 窗 ， 发 射 区 与 基 区 之 间 的 距离 又 很 小 ， 
所 以 在 工艺 上 对 制版 和 光 刻 要 求 很 高 ， 不 但 要 求 制版 工艺 能 够 加 工 出 很 细 的 线条 ， 而 且 要 
求 在 光 刻 流程 中 具有 较 高 的 对 准 精度 。 
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7.5 双 基 极 双 集 电极 版 图 结构 











ys 6 ” 梳 形 版 图 结构 ~ 
7.3.2 标准 双 极 型 工艺 笠 底 PNP 管 


在 标准 双 极 型 工艺 下 | 衬 底 PNP 管 的 剖面 六 如 因 7.7 所 示 ， 其 中 ， 集 电 区 由 了 型 衬 底 
构成 ， 基 区 为 Nj 型 外 延 层 , 发 射 区 对 应 NPN 管 的 基 区 扩散 ， 其 制作 工艺 与 NPN 管 完全 兼 
容 ， 且 不 需要 多 从 将 膜 层 。 衬 底 PNP 管 的 电流 放大 倍数 与 特征 频率 虽然 没有 NPN 管 大 ， 
但 都 高 于 横向 PNP 管 ， 且 其 耐 压 高 ， 比 较 适 合作 电路 的 输出 级 
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图 7.7 标准 双 极 型 工艺 衬 底 PNP 管 剖 面 图 


因为 衬 底 PNP 管 采用 衬 底 作为 双 极 型 管 的 集 电 区 ， 所 以 只 能 制作 集 电极 接地 的 PNP 
管 ， 但 是 与 此 同时 ， 其 不 存在 衬 底 的 寄生 晶体 管 效应 ， 因 此 不 需要 掩埋 层 。 图 7.8 为 标准 






































双 极 型 工艺 衬 底 PNP 管 的 版 图 示意 图 。 
7.3.3 ”标准 双 极 型 工艺 横向 PNP 管 
标准 双 极 型 工艺 虽然 不 能 实现 完全 隔离 的 纵向 
PNP 管 ， 但 是 可 以 实现 隔离 的 横向 PNP 管 ， 典 型 的 CG 下 B 


横向 PNP 管 结构 如 图 7.9 所 示 。 与 衬 底 PNP 管 不 同 ， 

其 集 电 区 不 采用 了 型 衬 底 ， 因 此 ， 必 须要 有 掩埋 层 以 图 7.8 标准 双 极 型 工艺 衬 底 PNP 管 版 图 
减 小 衬 底 寄生 PNP 管 效 应 。 横 向 PNP 管 的 基 区 由 N 型 外 延 层 构成 ， 其 发 射 区 与 集 电 区 是 与 
NPN 管 的 基 区 扩散 一 同形 成 的 。 横 向 PNP 管 的 开关 速度 和 有 值 一 般 要 比 纵向 晶体 管 低 。 



















































































图 7.9， 标 准 横向 PNP 晶体 管 剖面 图 、 
横向 PNP 管 的 版 图 设计 主要 有 圆 形 和 方形 两 种 < 圆 形 版 图 中 所 设计 的 圆 形 都 是 采用 多 
边 形 近 似 产生 的 。 多 边 形 的 边 数 越 多 ， 就 越 趋 于 圆 形 ; 自然 性 能 也 就 越 好 ， 当 然 也 要 制版 
能 够 通过 才 行 。 圆 形 横向 PNP 管 的 版 图 如 图 7.10 所 示 。 
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图 7.10 圆 形 横向 PNP 管 版 图 
较为 通用 的 是 方形 发 射 区 的 版 图 设计 ， 与 圆 形 发 射 区 设计 相 比 较 ， 虽 然 基 区 宽度 会 稍 
微 增加 ， 但 是 其 版 图 更 容易 设计 。 与 圆 形 发 射 区 相 比 ， 方 形 发 射 区 的 面积 一 周 长 比 更 低 ， 
因此 ， 基 区 宽度 会 略微 高 于 圆 形 发 射 区 形式 的 版 图 ， 导 致 其 特征 频率 不 容易 做 高 。 方 形 横 
向 PNP 管 的 版 图 如 图 7.11 所 示 。 
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7.11 方形 横向 PNP 管 版 图 
7.3.4 BiCMOS 工艺 晶体 管 
1. BiCMOS 工艺 NPN 晶体 管 


CMOS 工艺 是 为 了 制造 MOS 电路 而 优化 设计 的 ， 所 以 只 能 形成 寄生 双 极 型 晶体 管 ， 
其 性 能 往往 与 期 望 相差 太 远 。BiCMOS 工艺 能 够 制造 出 与 标准 双 极 型 工艺 相 匹敌 的 双 极 型 
晶体 管 ， 但 是 成 本 较 高 。 Ny 

BiCMOS 工艺 NPN 品 体 管 的 版 图 和 剖面 图 如 图 7.12: 所 示 , N 阱 构成 晶体 管 的 集 电 区 、 
基 区 和 发 射 区 分 别 由 PSD 注入 和 NSD 注入 扩散 而 成 : 为 减 小 集 电极 电阻 ， 在 版 图 中 增加 
N 掩埋 层 。 一 般 BiCMOS 工 艺 下 的 NPN 管 发 射 区 为 浅 NSD 注入 ,因此 晶体 管 的 p 值 不 高 。 
与 标准 工艺 下 的 双 极 型 晶体 管 相 比 ， 它 可 以 支持 很 小 的 发 射 区 面积 。 
































图 7.12 BiCMOS 工艺 NPN 晶体 管 版 图 与 剖面 图 


2. BiCMOS 工艺 衬 底 PNP 晶体 管 











BiCMOS 工艺 衬 底 PNP 晶体 管 的 版 图 和 剖面 图 如 图 7.13 所 示 ，N 阱 构成 晶体 管 的 外 
电 区 ， 发 射 区 由 N 阱 中 的 PSD 注入 扩散 而 成 ， 集 电 区 由 衬 底 构成 。 
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图 7.13 BiCMOS 工艺 衬 底 PNP 晶体 管 版 图 与 剖面 图 
3. BiCMOS 工艺 横向 PNP 晶体 管 











BiCMOS 工艺 横向 PNP 晶体 管 的 版 图 和 剖面 图 如 图 7.14 所 示 》、N 阱 构成 晶体 管 的 基 
区 ， 发 射 区 与 集 电 区 由 N 阱 中 的 PSD 注入 扩散 而 成 。 











-图 7 14 BiCMOS 工艺 横向 PNP 晶体 管 版 图 和 剖面 图 


7.4” 双 极 型 晶体 管 版 图 匹配 规 由 1 


在 模拟 集成 电路 的 设计 中 ， 大 部 分 电路 的 设计 都 要 求 双 极 型 晶体 管 相互 匹配 ， 运 算 放 
大 器 的 差分 对 管 、 电 流 镜 、 电 流 镜 负载 、 带 隙 基准 源 等 电路 的 所 能 达到 的 性 能 都 和 具体 的 
版 图 匹配 度 有 关 。 这 种 匹配 有 的 是 相同 尺寸 的 晶体 管 之 间 的 匹配 ， 有 的 是 不 同 尺寸 晶体 管 
之 间 的 匹配 。 本 章 首 先 介 绍 双 极 型 晶体 管 的 基本 设计 规则 ， 然 后 分 别 给 出 纵向 和 横向 晶体 
管 的 版 图 匹配 规则 。 
7.4.1 双 极 型 晶体 管 版 图 基本 设计 规则 

双 极 型 晶体 管 版 图 基本 设计 规则 如 下 : 

(1) 尽量 减 小 晶体 管 版 图 面积 。 在 设计 双 极 型 晶体 管 版 图 时 ， 为 了 减 小 寄生 效应 并 增 
加 匹配 度 ， 应 尽量 减 小 器 件 版 图 的 面积 。 可 以 从 隔离 区 的 数目 、 隔 离 区 的 面积 、 压 焊 块 的 
面积 与 间距 等 方面 入 手 来 减 小 版 图 面积 。 


































































































(2) 匹配 的 晶体 管 尽量 靠近 放置 。 为 了 减少 材料 与 工艺 差异 对 器 件 性 能 造成 影响 ， 
配 的 晶体 管 应 尽量 靠近 放置 。 
(3) 考虑 寄生 电容 的 影响 。 设 计 隔 离 区 版 图 时 ， 应 考虑 隔离 区 寄生 电容 影响 。 对 于 电 
路 中 易 受 电容 影响 的 节点 ， 应 设计 小 面积 的 隔离 区 版 图 。 
(4) 考虑 金属 布线 问题 。 金 属 层 布线 时 ， 尽 量 不 要 跨越 器 件 以 避免 寄生 耦合 。 在 双 极 
型 晶体 管 版 图 中 ， 金 属 线 连接 晶体 管 各 个 极 ， 为 降低 各 个 极 的 寄生 电阻 ， 金 属 线 尽 可 能 宽 
并 尽 可 能 短 。 
(5) 考虑 输入 输出 间距 问题 。 为 避免 输入 端 和 输出 端的 寄生 耦合 ， 二 者 的 间距 应 尽量 
远 一 些 。 同 时 为 了 避免 二 者 之 问 的 连 线 交 又， 输入 端 到 输出 端 PAD 的 线 应 尽 可 能 短 。 关 
键 的 输入 与 输出 需要 采取 相应 的 版 图 屏蔽 措施 。 
7.4.2 纵向 晶体 管 设 计 规则 入 
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纵向 晶体 管 设计 规则 如 下 : AN 
(1) 发 射 区 版 图 设计 应 尽 可 能 采用 同一 形状 的 发 射 区 》 其 直径 应 该 比 最 小 直径 大 2 一 10 
倍 。 一 般 来 说 ， 发 射 区 的 最 小 直径 应 等 于 发 射 区 对 接触 孔 的 交 郑 量 ， 如 图 7.15 所 示 。 从 原 




















则 士 来 说 ， 发 射 区 面积 大 些 的 匹配 性 好 。 如 果 给 

3 二 定 发 射 区 面积 时 ， 采 用 大 面积 周 长 比 的 结构 可 以 

孔 最 小 接 刹 和 产生 良好 的 匹配 。 总 体 米 说 ， 匹 配 性 的 好 坏 按照 

2 CA 圆 形 发 射 区、 多 边 形 发 射 区 、 方 形 发 射 区 的 顺序 
~ 人 \ 递减 。 x x 

图 7.15 发 射 区 最 小 直径 示意 图 (2) 要 求 匹配 的 晶体 管 相互 之 间 应 尽 可 能 地 


靠近 放置， 对 于 要 求 高 度 瑟 配 的 场合 ， 可 采用 共 质 必 结 构 ， 如 图 7.16 所 示 。 共 质心 结构 有 
助 于 减 小 热 变化 的 影响 ， 同 时 匹配 晶体 管 相互 之 问 的 距离 按照 最 小 问 距 设计 。 
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图 7.16 晶体 管 共 质 心 结构 示意 图 




















(3) 基 区 共用 。 由 于 基 区 和 和 集 电 区 的 形状 对 于 蝇 体 管 的 影响 远 小 于 发 射 区 ， 因 此 晶体 
管 在 版 图 设计 时 ， 可 以 多 个 发 射 区 共用 一 个 基 区 。 但 是 要 注意 在 这 种 设计 时 ， 为 避免 其 耗 
尽 区 相交 ， 应 使 发 射 区 相互 之 间 的 距离 稍微 远 一 点 (如 图 7.17 所 示 )。 
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图 7.17 “发射 区 最 小 间距 示意 图 、| 
(4) 发 射 区 的 接触 孔 应 与 发 射 区 的 形状 相 匹配 ,， 而 目 应 该 尽 可 能 地 填充 发 射 区 ， 同时 
尽量 让 接触 孔 的 每 一 边 与 发 射 区 边缘 的 距离 相等 … 
(5) 匹配 晶体 管 尽量 选 在 热 习 度 一 致 的 区 域 ， 并 远离 功率 器 件 和 高 应 力 区 域 。 


7.4.3 横向 晶体 管 设计 规则 一 
a YX 


相 比 于 级 向 晶体 管 ， 横 让 时 床 入 版 图 设计 由 玉 容 计 尖 和 面 交 应 的 影响 ， 因 此 号 本 的 
效果 不 如 前 者 ， 版 图 设计 时 更 需要 小 心 设计 ， 匹 配 的 规则 如 下 : 

(D < 与 纵向 晶体 管 不 同 的 是 ， 横向 晶体 管 的 发 射 区 与 5 集 电 区 的 形状 都 会 影响 其 性 能 ， 
因此 ， 设计 匹配 的 横向 晶体 管 ， 必须 首先 保证 具有 相同 
的 发 射 区 与 集 电 区 形状 。 六 

(2) 由 于 存在 表面 效应 , 要 求 横向 晶体 管 的 基 区 需要 
采用 场 板 使 静电 荷 不 会 对 流 过 中 性 基 区 的 电流 产生 影 
响 。 场 板 版 图 的 设计 如 图 7.18 所 示 。 场 板 
(3) 要 求 匹配 的 横向 晶体 管 相互 之 间 应 尽 可 能 靠近 ， 
以 减 小 热 变化 的 影响 ， 同 时 匹配 晶体 管 相互 之 间 的 距离 
按照 最 小 间距 设计 。 





















































(4) 发 射 区 的 接触 孔 应 与 发 射 区 的 形状 相 匹 配 , 而 且 
应 该 尽 可 能 地 填充 发 射 区 ， 同 时 尽量 让 接触 孔 的 每 一 边 - 
距离 发 射 区 边缘 的 距离 相等 。 N 型 隔离 总 
(5) 匹配 晶体 管 尽量 选 在 热 梯度 一 致 的 区 域 , 远离 功 Se 
图 7.18 场 板 版 图 设计 示意 图 
率 器 件 和 高 应 力 区 域 。 人 








人 饼 小 思考 : 对 于 双 极 型 晶体 管 的 匹配 规则 ， 哪 些 是 和 其 他 器 件 的 匹配 规则 相同 的 ? 
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本 章 小 结 











本 章 主 要 介绍 集成 电路 中 的 双 极 型 晶体 管 ， 主 要 内 容 如 下 : 
1. 发 射 极 电 流 集 边 效应 
2. 双 极 型 晶体 管 的 分 类 
3. 双 极 型 晶体 管 的 版 图 
4. 双 极 型 晶体 管 的 版 图 匹配 规则 


【习题 】 

















解释 发 射 极 电流 集 边 效应 。 pg 
. 标准 双 极 型 工艺 的 晶体 管 主要 包括 (- > (  ) 和 (  )。 
. BiCMOS 工艺 的 晶体 管 主要 包括 (人 、(  ) 和 (  )。 
. 简 述 双 极 型 晶体 管 版 图 基本 设计 规则 。 

. 简 述 集成 电路 中 常用 的 双 极 型 晶体 管 的 匹配 规则 。 
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【 本 章 知识 架构 】 
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MOS 管 的 版 图 


¥ SOWN 


体 MOS 管 版 图 设计 技巧 
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棍棒 图 


MOS 管 的 匹配 规则 








教学 目标 与 要 求 】 


掌握 MOS 管 的 版 图 构成 

熟悉 MOS 管 版 图 设计 技巧 
了 解 棍棒 图 

熟悉 MOS 管 的 匹配 规则 








源 漏 共 用 
特殊 尺寸 MOS 管 


衬 底 连 接 与 阱 连接 
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【引言 】 


本 章 主要 介绍 MOS 场 效应 晶体 管 (简称 MOS 管 )，MOS 管 是 CMOS 模拟 集成 电路 中 
最 重要 、 最 常用 的 元 件 。 本 章 内 容 主 要 包括 MOS 管 的 版 图 构成 、MOS 管 版 图 设计 技巧 、 
棍棒 图 和 MOS 管 的 匹配 规则 。 通 过 学 习 本 章 内 容 , 使 大 家 能 够 熟悉 并 掌握 集成 电路 中 MOS 
管 的 版 图 设计 。 

































































8.1 概述 





场 效应 晶体 管 (Field Effect Transistor，FET) 的 发 明 早 于 双 极 型 晶体 管 , 但 是 由 于 当时 
的 集成 电路 制造 无 法 众生 出 高 质量 的 介质 薄膜 ， 使 得 场 效 应 晶体 管 没 有 成 功 生 产 出 
来 。20 世纪 60 年 代 ， 由 于 适合 于 栅 极 的 绝缘 介质 薄膜 的 成 功 生产 ， 使 制造 金属 -氧化 物 
-半导体 场 效应 晶体 管 (Metal Oxide Semiconductor Ficld Effeet Transistor，MOSFET， 简 称 
MOS 管 ) 成 为 可 能 。 早 期 的 MOS 管 由 于 制造 工艺 不 成 熟 ， 存在 阔 值 电压 不 稳定 、 薄 氧化 
层 易 被 击 穿 等 问题 。 随 着 工艺 水 平 的 不 断 进步 ,现在 制造 MOS 管 的 工艺 已 经 相当 成 熟 ， 
人 们 已 经 可 以 制备 性 能 优良 的 CMOS 管 电路 也。 

和 其 他 电路 (如 双 极 型 晶体 管 管 电路 ) 相 比较 ; CMOS 管 电路 具有 电流 损耗 更 低 、 面 积 更 
小 、 设 计 更 加 灵活 的 优点 。CMOS 管 电路 可 用 于 数字 电路 和 模拟 电路 ， 并 且 在 一 些 特定 应 
上 开始 蔡 代 双 极 型 晶体 管 电路 。 但 是 ，CMOS 管 并 不 具备 双 极 型 晶体 体 管 的 全 部 性 质 ， 为 
了 充分 利用 CMOS 管 和 双 极 型 晶体 管 的 优点 ， 己 经 出 现 了 可 将 双 极 型 品 体 管 和 CMOS 管 
加 作 在 同一 衬 底 上 的 工艺 ) 即 BiCMOS 工艺 。 

MOS 管 是 四 端 器 件 ， 具有 源 极 (S)、 漏 极 (D) 栅 极 (G) 和 衬 底 (B) 4 个 电极 ， 按 导电 类 
型 分 为 NMOS 管 和 PMOS 管 两 种 ， 其 各 自 的 器 件 符号 如 图 8.1 所 示 。 


四 2 -| .| 了 


(a) NMOS (b) PMOS 
图 8.1 MOS 管 的 符号 


在 图 8.1 中 , NMOS 管 和 PMOS 管 的 器 件 符号 都 分 为 两 种 , 一 种 是 未 标 出 衬 底 电 极 的 ; 
另 一 种 是 标 出 衬 底 电 极 的 。 通过 图 8.1 可 以 看 出 ， NMOS 管 和 PMOS 管 的 器 件 符号 是 类 似 
的 ， 所 有 的 MOS 管 符 号 都 标 出 了 源 极 、 漏 极 和 栅 极 这 3 个 电极 ， 有 的 符号 中 标 出 了 衬 底 
电极 ,而 有 的 未 标 出 衬 底 电极 。 另 外 ， 有 时 还 在 PMOS 管 的 栅 极 上 多 出 一 个 小 圆圈 ， 用 来 
与 NMOS 管 相 区 分 , 图 8.1 中 未 标 出 。 在 图 8.1 中 , MOS 管 的 符号 还 在 源 极 上 标 出 了 箭头 ， 
无 论 是 NMOS 管 还 是 PMOS 管 ， 该 箭头 都 表示 MOS 管 中 电 流 的 流动 方向 。 
通过 第 2 章 集成 电路 制造 工艺 可 知 ， 用 来 制作 MOS 管 的 半导体 材料 称 为 衬 底 ， 衬 底 

4 导电 类 型 和 源 漏 区 是 相反 的 。NMOS 管 的 源 漏 区 为 N 型 ，PMOS 管 的 源 漏 区 为 P 型。 






























































































































































从 结构 上 来 说 ，MOS 管 的 源 区 和 漏 区 是 对 称 的 ， 可 以 互 换 。 从 电学 角度 上 来 说 ，MOS 管 
的 源 区 和 漏 区 是 依靠 电位 来 区 分 的 。 对 于 NMOS 管 ， 电 位 高 的 为 漏 区 ， 电 位 低 的 为 源 区 ; 
对 于 PMOS 管 ， 电 位 高 的 为 源 区 ， 电 位 低 的 为 漏 区 。 

MOS 管 的 源 区 和 漏 区 是 两 个 分 开 却 又 相距 很 近 的 重 迭 杂 区 ， 将 源 漏 区 分 开 的 区 域 称 
为 导电 沟 道 ， 简 称 沟 道 。 通 过 第 1 章 半 导体 器 件 理论 基础 的 学 习 可 知 ， 导 电 沟 道 是 MOS 
管 的 主要 工作 区 域 ， 导 电 沟 道 包 含 了 MOS 管 版 图 设计 中 最 重要 的 两 个 器 件 参数 : 沟 道 长 
度 工 和 沟 道 宽 度 矿 。 在 沟 道 区 的 表面 生长 着 一 层 很 薄 的 二 氧化 硅 ， 称 为 栅 极 氧 化 层 ， 在 栅 
极 氧化 层 上 再 淀 积 制备 重 挨 杂 多 晶 硅 作为 MOS 管 的 栅 极 .NMOS 管 的 结构 示意 图 如 图 8.2 
所 示 。 








































































































多 品 侍 栅 极 
四 栅 极 氧化 层 





1 图 8.2，NMOS 管 的 结构 示意 图 、、 
从 图 8.2 中 可 以 看 出 , NMOS 管 是 制作 在 P 型 时 底止 的 , 两 个 重 掺 杂 的 N' 区 构成 源 区 











和 漏 区 , 在 源 区 和 漏 区 之 问 是 重 挫 杂 的 多 晶 硅 栅 极 , 栅 极 氧化 层 位 于 棚 极 之 下 、 衬 底 之 上 。 
图 中 Lb 表示 由 于 掺 杂工 艺 造 成 的 源 区 和 漏 区 的 横向 扩散 ，Laraw 表示 版 图 设计 中 的 沟 道 长 
度 ， Deas=Zanwn 一 27D) 表示 有 效 沟 道 长 度 或 实际 沟 道 长 度 。 由 于 本 书 主要 介绍 集成 电路 的 
版 图 设计 ， 所 以 书 中 提 到 的 沟 道 长 度 指 的 都 是 Zanwm， 并 用 工 表示。 
SY/ 知识 要 点 提醒 
由 于 横向 扩散 的 存在 ,导致 版 图 设计 的 沟 道 长 度 Larawn 不 等 于 有 效 沟 道 长 度 Lef。 尽管 
如 此 ， 在 版 图 设计 中 ， 一 般 不 刻意 考虑 横向 扩散 的 影响 ， 即 认为 Larawn 人 Letr。 


























8.2 MOS 管 的 版 图 








图 8.2 表示 了 NMOS 管 的 结构 ， 该 结构 的 立体 图 和 俯视 图 如 图 8.3 所 示 。 

在 图 8.3(a) 中 ， 多 晶 硅 栅 极 并 不 是 平 的 ， 而 是 有 一 个 小 斜坡 (或 台阶 )。 在 MOS 集成 电 
路 制造 工艺 中 ， 将 源 区 、 漏 区 和 沟 道统 称 为 有 源 区 ， 有 源 区 之 外 的 区 域 称 为 场 区。 也 就 是 
说 ， 在 MOS 集成 电路 中 ， 只 存在 有 源 区 和 场 区 这 两 个 区 域 。 在 第 2 章 集成 电路 制造 工艺 
中 已 经 介绍 ， 场 区 被 很 厚 的 氧化 层 所 覆盖 ， 虽 然 有 源 区 的 表面 也 有 可 能 存在 氧化 层 ， 如 机 














































































































极 氧化 层 ， 但 是 该 氧化 层 的 厚度 远 小 于 场 区 氧化 层 的 厚度 。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 所 以 多 唱 
硅 栅 极 会 在 有 源 区 和 场 区 的 交界 处 出 现 一 个 小 台阶 。 同 时 ， 为 了 保证 多 唱 硅 栅 极 对 沟 道 的 
有 效 控制 ， 而 且 在 多 唱 硅 栅 极 上 还 要 开 接 触 孔 以 便 进 行 电极 连接 ， 所 以 多 晶 硅 栅 极 必须 
从 有 源 区 中 延伸 至 场 区 ， 因 此 多 唱 硅 栅 极 在 有 源 区 和 场 区 交界 处 出 现 的 小 台阶 是 不 可 吉 
免 的 。 





















































(a) 立体 图 -to 俯视 图 
图 8.3 NMOS 管 的 立体 图 和 俯视 图 


Wm, » Ny 

SD 知识 要 点 提醒 < 

多 晶 硅 顶 极 必须 从 有 源 区 延伸 出 一 段 距离 ， 而 且 该 距离 不 能 小 于 设计 规则 中 的 最 小 
i 全 


通过 第 2 章 集成 电路 制造 工艺 的 内 容 可 知 ; CMOS 集成 电路 的 工艺 流程 相当 复杂 ， 包 
括 ， 阱 注入 、 场 注入 、 闵 值 电压 调整 、 栅 极 定义 、 源 漏 区 形成 、 接 触 孔 和 通 孔 形成 、 金 属 
互 连 等 多 个 工序 。 闽 人 工艺 流程 要 进行 10 一 20 次 光 刻 和 刻 蚀 工艺 ， 每 一 次 光 刻 和 刻 蚀 都 
只 能 对 集成 电路 的 某 一 部 分 区 域 或 结构 进行 加 工 。 每 次 光 刻 都 要 使 用 掩 膜 版 ， 每 个 掩 膜 版 
上 的 几何 图 形 都 对 应 一 个 版 图 层 ， 这 样 整个 工艺 流程 就 包括 十 几 个 版 图 层 。 
集成 电路 的 版 图 设计 是 根据 电气 电路 性 能 的 要 求 和 制造 工艺 的 水 平 ， 依 据 一 定 的 设计 
规则 ， 将 电路 图 设计 成 为 光 刻 掩 膜 版 上 的 几何 图 形 ， 这 些 图 形 包括 制造 集成 电路 所 需要 的 
阱 、 有 源 区 、 多 晶 硅 、P" 注 入 、N 注 入、 接触 孔 、 通 孔 、 金 属 互 连 等 多 个 版 图 层 。 对 于 
MOS 管 的 版 图 来 说 ， 它 是 版 图 以 上 各 个 版 图 层 释 加 而 成 的 复合 图 。 各 个 版 图 层 的 大 小 和 
形状 都 是 不 相同 的 ， 在 同一 个 版 图 层 中 对 于 图 形 的 形状 和 图 形 之 间 的 距离 都 有 严格 的 要 
求 ， 不 同 版 图 层 之 间 的 相对 位 置 也 有 严格 的 要 求 。 这 些 要 求 在 版 图 设计 规则 文件 里 都 有 详 
细 规 定 ， 通 常 芯 片 制造 厂商 会 给 用 户 提供 设计 规则 手册 ， 版 图 设计 者 必须 严格 按照 设计 规 
则 手册 来 进行 版 图 的 绘制 。 
图 8.3(b) 为 MOS 管 的 俯视 图 ， 该 图 和 MOS 管 的 版 图 非常 接近 ， 只 不 过 MOS 管 的 版 
图 是 由 很 多 个 不 同 的 版 图 层 构成 的 ， 下 面 对 构成 MOS 管 的 各 个 版 图 层 进行 分 析 。 
(1) 阱 层 (WelD: 阱 层 定义 在 衬 底 上 制备 阱 的 区 域 .NMOS 管制 备 在 P 型 衬 底 上 , PMOS 
管制 备 在 N 型 衬 底 上 。 一 块 原始 的 半导体 材料 ， 摊 入 的 杂质 类 型 只 能 有 一 种 ， 即 该 衬 底 不 
是 N 型 就 是 P 型 。 如 果 不 对 衬 底 进 行 加 工 处 理 的 话 , 该 衬 底 只 能 制备 一 种 MOS 管 。 CMOS 


























































































































































































集成 电路 是 把 NMOS 管 和 PMOS 管制 备 在 同一 个 硅 片 衬 底 上 ， 为 了 能 够 制造 CMOS 集成 
电路 ， 需 要 对 衬 底 进 行 处 理 ， 利 用 掺 杂工 艺 在 衬 底 上 形成 一 个 区 域 ， 该 区 域 的 挨 杂 类 型 和 
衬 底 的 掺 杂 类 型 相反 ， 这 个 区 域 就 称 为 阱 。 
现在 制作 CMOS 集成 电路 已 经 有 N 阱 工艺 、P 阱 工艺 和 双 阱 工艺 。 对 于 N 阱 工艺 ， 
阱 的 挫 杂 类 型 为 N 型 , 衬 底 的 挨 杂 类 型 为 P 型 ,所 以 NMOS 管 直接 制作 在 衬 底 上 ,而 PMOS 
管制 作 在 N 阱 中 。 对 于 P 阱 工艺 ， 阱 的 掺 杂 类 型 为 P 型 ， 衬 底 的 挫 杂 类 型 为 N 型 ， 所 以 
PMOS 管 直接 制作 在 衬 底 上 , 而 NMOS 管制 作 在 N 阱 中 .对 于 双 阱 工艺 ,PMOS 管 和 NMOS 
管 分 别 制作 在 N 阱 和 了 阱 内 ， 双 阱 工艺 主要 应 用 于 亚 微米 和 深 亚 微米 工艺 中 。 由 于 在 大 多 
数 电路 中 电源 电位 都 高 于 地 电位 ， 即 地 为 电路 中 电位 最 低 的 节点 ， 所 以 N 阱 工艺 使 用 的 P 
型 衬 底 可 以 与 地 相连 接 。 但 如 果 是 P 阱 工艺 , 则 了 P 阱 工艺 使 用 的 N 型 衬 底 就 必须 与 电路 的 
最 高 电位 相连 接 。 对 于 多 电源 供电 系统 ， 很 难保 证 某 一 电源 电压 始终 高 于 其 他 电源 电压 ， 
尤其 是 在 上 电 和 关 断 的 过 程 中 ， 因 此 了 阱 工艺 不 适合 多 电源 系统 < 由 于 N 阱 CMOS 工艺 
比较 常用 ， 所 以 本 书 主要 介绍 N 阱 CMOS 工艺 下 的 各 电路 器 件 版 图 。 
(2) 有 源 区 层 (Active): 有 源 区 层 的 作用 是 在 衬 底 上 上 定义 制作 有 源 区 的 区 域 ， 该 区 域 包 
括 源 区 、 漏 区 和 沟 道 。 在 衬 底 上 淀 积 厚 氧 化 层 ，. 利 用 光 刻 和 刻 蚀 工艺 在 衬 底 上 开 窗 口 并 把 
厚 氧化 层 除去 就 可 形成 有 源 区 ， 有 源 区 之 ON 显然 ，MOS 管 必 须 而 且 只 能 
制备 在 有 源 区 内 。 
(3) Me 多 晶 硅 层 的 作用 是 定义 制作 多 晶 材料 的 区 域 。 最 早 的 MOS 集 
成 电路 制造 工艺 只 能 制备 一 层 多 蝇 未 而 现在 已 经 有 能 够 制备 两 层 多 晶 硅 的 工艺 了 。 对 于 
双 层 多 晶 硅 工 第 一 层 多 晶 娃 主要 用 来 制作 栅 极 导线 和 多 晶 硅 -多 晶 硅 电容 的 下 极 板 ， 
第 二 层 多 晶 硅 主 要 用 来 制作 多 曲 硅 电阻 和 多 时 硅 - 多 晶 竺 电容 的 上 极 板 。 双 层 多 晶 硅 工艺 
具有 第 一 层 多 品 硅 和 第 二 - 层 多 晶 硅 这 两 个 版 图 层 。 
(4) P 注入 层 和 N 注入 层 (P” Implant FN Man): P' 注 入 层 定义 注入 P’ 杂质 离子 的 
区 域 ， 而 六 梁 入 层 定 义 注入 N* 杂质 离子 的 区 域 。 由 于 NMOS 管 和 PMOS 管 的 结构 相同 ， 
只 是 源 漏 区 的 摊 杂 类 型 相反 。 同 时 ， 有 源 区 层 只 是 定义 了 源 区 、 漏 区 和 沟 道 的 区 域 ， 却 没 
有 说 明 源 区 和 漏 区 的 掺 杂 类 型 。 P'* 注 入 层 和 NN 注入 层 说 明了 注入 杂质 的 类 型 ,也 就 是 说 明 
了 有 源 区 的 导电 类 型 ， 实 现 了 NMOS 管 和 PMOS 管 的 区 分 。 
(5) 接触 孔 层 (Contact): 接触 孔 层 定义 制作 接触 孔 的 区 域 。MOS 管 的 源 极 、 漏 极 、 栅 
极 和 衬 底 都 要 与 电源 或 其 他 元 件 相 连接 ， 这 样 才能 对 MOS 管 供电 使 其 工作 并 和 其 他 元 件 
一 起 组 成 具有 使 用 价值 的 电路 。 有 源 区 和 场 区 的 表面 都 有 二 氧化 硅 薄 膜 的 存在 ， 多 蝇 硅 机 
极 上 也 有 二 氧化 硅 薄 膜 ， 而 二 氧化 硅 是 不 导电 的 ， 为 了 能 对 MOS 管 的 4 个 电极 进行 电 连 
接 ， 需 要 将 衬 底 和 多 晶 硅 上 某 些 区 域 上 的 二 氧化 硅 去 除 ， 然 后 打开 窗口 ， 在 窗口 内 填塞 金 
属 ， 并 用 金属 线 进行 连接 。 这 些 窗口 就 是 接触 孔 ， 其 作用 是 实现 半导体 材料 和 金属 的 欧姆 
接触 ， 从 而 对 MOS 管 的 各 个 电极 进行 电 连接 。 
(6) 通 孔 层 (Via): 通 孔 层 定义 制造 通 孔 的 区 域 。 通 孔 和 接触 孔 是 不 同 的 ， 接 触 孔 是 连 
接 半导体 和 金属 之 间 的 窗口 ， 而 通 孔 是 连接 不 同 层 金属 之 间 的 窗口 。 有 的 集成 电路 需要 连 
接 的 节点 和 器 件 很 多 ， 一 层 金属 难以 满足 布线 要 求 ， 必 须 使 用 多 层 金属 来 进行 布线 连接 ， 
这 就 是 多 层 金属 互 连 。 在 多 层 金属 互 连 系统 中 ， 通 孔 就 是 用 来 连接 不 同 层 金属 的 。 
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:集成 电路 版 图 设计 (第 2 版 ) 


以 NN 阱 CMOS 集成 电路 工艺 为 例 ，PMOS 管 的 版 图 如 图 8.4 所 示 。 











图 8.4 PMOS 管 的 版 图 示意 图 


图 8.4 中 PMOS 管 的 版 图 由 多 个 版 图 层 构成 ;包括 N 阱 层 、 有 源 区 层 、N' 注 入 层 、P* 
注入 层 、 多 晶 硅 




















(©) (D (g) 
(a) N 阱 层 (b) 有 源 区 层 (c) N’ 注 入 层 (d) P' 注 入 层 (e) 多 晶 硅 层 ( 金属 层 “(g) 接触 孔 层 
图 8.5 PMOS 管 的 各 个 版 图 层 








将 图 8.5 中 的 各 个 版 图 层 进行 又 加 就 可 得 到 如 图 8.4 所 示 的 MOS 管 版 图 , 县 加 过 程 不 
分 先后 。 在 图 8.4 和 图 8.5 中 ， 各 个 版 图 层 不 分 上 下 顺序 ， 也 就 是 说 在 版 图 设计 过 程 中 先 
画 哪 一 层 都 可 以 ， 这 是 因为 版 图 设计 中 的 每 个 版 图 层 都 对 应 一 块 光 刻 掩 膜 版 ， 而 掩 膜 版 的 
使 用 顺序 与 绘画 的 先后 顺序 无 关 ， 只 与 集成 电路 制造 工艺 流程 的 顺序 有 关 。 

虽然 在 版 图 设计 中 先 画 哪 一 层 都 可 以 , 但 是 为 了 方便 起 见 ， 建 议 先 画 有 源 区 层 和 多 蝇 
硅 层 ， 因 为 有 源 区 层 和 多 晶 硅 层 决 定 了 该 MOS 管 的 沟 道 宽度 不 和 沟 道 长 度 工 ， 如 图 8.6 
所 示 。 通 过 图 8.6 可 以 看 出 ， 沿 着 源 区 一 漏 区 方向 的 多 晶 硅 的 长 度 即 为 沟 道 长 度 L; 在 与 
沟 道 长 度 垂 直 的 方向 上 上， 多晶硅 与 有 源 区 重合 部 分 的 长 度 即 为 沟 道 宽度 画 ， 即 栅 极 和 有 源 
区 重 登 区 域 的 图 形 确定 了 MOS 管 的 尺寸 ， 重 车 区 域外 图 形 与 MOS 管 的 尺寸 无 关 。 图 8.6 
称 MOS 管 的 简化 版 图 ， 为 了 识 图 方便 并 清楚 地 说 明 问 题 ， 本 章 大 部 分 图 都 是 在 使 用 MOS 
管 的 简化 版 图 。 
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绘制 MOS 管 时 ,应 先 画 有 源 区 层 和 多 唱 硅 层 ,因为 二 者 决定 了 MOS 管 的 沟 道 长 度 和 
沟 道 宽度 。 在 画 有 源 区 和 多 晶 硅 时 ， 可 利用 编辑 属性 (快捷 键 Q) 来 准确 确定 图形 的 尺寸。 


画 完 有 源 区 和 多 晶 硅 后 ， 在 有 源 区 的 图 形 外 曾 P' 注 入 层 。 需 要 注意 ， 为 了 保证 对 整个 
有 源 区 的 有 效 注入 ，P' 注 入 层 必须 把 有 源 区 包围 起 来 ， 同 样 N' 注 入 层 也 必须 包围 有 源 区 。 
rl BSR 最 后 画 N 阱 ， 利 用 N 阶 将 整个 版 图 图 形 包 围 
起 来 。 在 版 图 设计 过 程 中 ， 不 要 忘记 村 底 电极 B。 对 于 :NDS 管 来 说 ，N 阶 就 是 其 衬 底 
所 各 要 在 区 阶 的 未 区 驮 生生 区 N 注入 展 、 接 角 筷 和 金属 ， 以 便 引出 宕 底 电 习 
如 图 8.4 的 最 上 面 图 形 所 示 。 r 

通过 观察 图 8: 5(b) 和 图 8.6 可 以 发 现 ， ,MOS 管 的 有 源 区 (包括 源 区 、 漏 区 和 沟 道 ) 的 图 
形 为 一 个 卸 形 。 人 而 知道 ，MOS 管 的 源 区 和 和 调 区 是 被 导电 沟 道 分 开 的 两 个 重 挫 杂 区 ， 如 
图 1.15 所 示 : 租 在 版 图 设计 时 却 不 能 把 源 区 和 漏 区 分 开 画 ， 而 是 必须 将 源 区 、 漏 区 和 沟 道 
统一 用 一 个 矩形 来 表示 ， 如 图 8.7 所 示 。 网 

8.7 中 ， 为 了 识 图 方便 ， 向 上 移动 了 多 晶 硅 
栅 极 的 图 形 。 图 中 左 侧 为 错误 的 作 图 方法 ， 右 侧 为 
正确 的 作 图 方法 。 因 为 现代 的 CMOS 集成 电路 工艺 1 
都 是 采用 多 晶 硅 材料 作为 栅 极 ， 通 过 第 2 章 关于 ，i 
CMOS 集成 电路 工艺 流程 的 学 习 可 知 ， 集 成 电路 制 | 
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造 工 艺 流程 的 顺序 是 先 利 用 光 刻 和 刻 蚀 工艺 在 半 导 

体 衬 底 上 开 有 源 区 的 窗口 ， 然 后 在 有 源 区 内 淀 积 多 

晶 硅 材料 作为 栅 极 ， 再 利用 掺 杂工 艺 对 有 源 区 进行 wie 

重 掺 杂 。 由 于 多 蝇 硅 能 够 对 掺 杂工 艺 起 到 掩蔽 的 作 a 

， 所 以 ， 即 使 用 一 个 矩形 来 表示 源 区 和 漏 区 ， 但 图 8.6 MOS 管 的 有 源 区 层 和 多 晶 硅 层 
是 在 集成 电路 制造 过 程 中 ， 由 于 多 晶 硅 栅 极 的 存在 ， 源 区 和 漏 区 也 是 自动 分 开 的 ， 而 且 这 
种 工艺 流程 顺序 可 以 保证 源 区 和 漏 区 与 多 品 硅 栅 极 自动 对 准 。 和 铝 栅 工 艺 相 比 ， 减 小 了 栅 
履 盖 ,， 减 小 了 栅 极 寄生 电容 ， 提 高 了 工作 速度 。 如 果 将 源 区 和 漏 区 的 图 形 分 开 画 ， 如 图 8.7 
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左 侧 所 示 ， 那 么 在 源 区 和 漏 区 之 间 的 导电 沟 道 上 的 场 氧化 层 则 被 保留 。 场 氧化 层 比 栅 极 氧 


化 层 厚 得 多 ， 利 用 场 氧 化 层 代 蔡 栅 极 氧化 层 会 改变 MOS 管 的 阔 值 电压 ， 从 而 影响 MOS 
管 的 电流 电压 特 



































py 长 入 
图 8.7 MOS 体 管 的 有 源 区 层 
/ AAA 
nn NX 
MOS 管 的 源 区 、 漏 区 和 沟 道统 一 用 一 人 四 开 示 和， 该 矩形 图 形 的 图 层 一 般 为 
有 源 区 (Active) 层 。 
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在 N 阱 CMOS 集成 电路 工 > NMOS 管 的 版 图 如 图 8.8 所 示 。 图 8 中 所 示 的 
NMOS 管 的 版 图 同样 也 是 区 个 版 图 层 构 成 的 ， 每 个 版 图 层 的 意 意义 和 图 8.5 是 一 样 的 。 





图 8.8 NMOS 管 的 版 图 示意 图 


比较 图 8.8 和 图 8.4 可 以 看 出 ，PMOS 管 和 NMOS 管 的 版 图 比较 接近 ， 
二 者 相应 区 


通过 比较 





区 别 在 于 
区 域 的 注入 类 型 刚好 相反 ， 而 且 由 于 以 N 阱 工艺 为 例 NMOS 管 直接 制作 在 P 








第 8 章 MOS 场 效应 晶 . 3 ) 


型 衬 底 上 ， 所 以 在 NMOS 管 的 版 图 中 不 存在 阱 层 这 一 版 图 层 。 
f 
和 知识 要 点 提醒 
无 论 是 NMOS 管 还 是 PMOS 管 ， 除 了 栅 极 、 源 极 和 漏 极 之 外 ， 千 万 不 要 忘 了 衬 底 极 
(B)。 而 且 ， 对 于 P 衬 底 N 阱 工艺 ， 所 有 NMOS 管 的 衬 底 极 都 必须 连接 至 系统 最 低 电 位 





图 8.9 为 某 集成 电路 工艺 下 的 PMOS 管 和 NMOS 管 的 实际 版 图 , 其 中 图 8.9(a) 为 PMOS 
管 ， 图 8.9(b) 为 NMOS 管 。 在 图 8.9 中 ， 阱 接触 和 衬 底 接触 都 采用 了 环形 结构 ， 衬 底 接触 
和 阱 接触 将 在 稍 后 的 内 容 中 进行 介绍 。 
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(a) PMOS 管 (b) NMOS 
图 8.9 MOS 管 的 实际 版 图 EE 3 
9 忆 的 头 是 Fy be] 
8.3 ”MOS 管 版 图 设计 技巧 et 





习 】 

MOS 管 是 CMOS 集成 电路 中 最 重要 的 组 成 部 分 , MOS 管 版 图 设计 的 好 坏 将 直接 影响 
CMOS 集成 电路 的 性 能 。 人 们 已 经 总 结 出 一 些 关 于 MOS 管 版 图 的 设计 技巧 ， 利 用 这 些 技 
巧 可 以 减 小 MOS 管 版 图 的 面积 、 提 高 MOS 管 的 性 能 和 可 靠 性 。 


8.3.1 源 漏 共用 








CMOS 集成 电路 通常 是 由 很 多 MOS 管 组 成 的 ， 但 是 即使 再 复杂 的 电路 ，MOS 管 的 连 
接 方式 也 不 外 乎 串联 、 并 联 和 串 并 联 这 3 种 。 
1. MOS 管 的 串联 





我 们 先 看 一 下 两 个 MOS 管 的 串联 ， 如 图 8.10 所 示 ， 两 个 MOS 管 MI 和 M2 标 出 了 栅 
极 、 源 极 和 漏 极 ， 没 有 标 出 衬 底 极 和 管 并 不 影响 分 析 MOS 管 的 串联 连接 。 
M1 和 M2 串联 连接 ， 电 流 应 依次 通 ， 所 以 可 以 利用 金属 (图 中 粗 线 ) 将 



























MOS 管 Ml 的 D1 极 和 MOS 管 M2 的 S2 极 进行 连接 ， 连 接 后 的 公共 节点 为 A12。 
Gl G2 Gl G2 
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图 8.10 MOS 管 串联 的 电路 图 
与 图 8.10 中 MOS 管 串 联 的 电路 图 相对 应 的 版 图 如 图 8.11 所 示 。 为 了 简便 起 见 ， 在 
8.11 中 只 是 画 出 了 由 有 源 区 和 栅 极 构成 的 简化 MOS 管 版 图 。 同样 , 为 了 实现 MOS 管 
1 和 M2 的 串联 , 在 图 8.11 中 利用 金属 将 MOS 管 M1 的 右 侧 有 源 区 ( 漏 区 ) 和 晶体 管 M2 
的 左 侧 有 源 区 ( 源 区 ) 进 行 连接 。 WS 


sane 










































































达 


























1 


图 os fame 小 





通过 第 1 章 半 导体 器 件 理论 基础 习 可 知 ，MOS 管 的 源 区 和 漏 

区 在 结构 上 是 对 称 的 ， 二 -者 的 区 别 仅 在 于 电位 不 同 。 仔 细 观 察 图 8.10 

画 和 图 8.11, MOS 管 M1 和 -M2 是 串联 连接 , MOS 管 M1 的 D1 极 和 MOS 

【MOS 品 体 管 联 , 》 管 M2 的 S2 极 二 者 电位 是 相等 的 ， 所 以 ， 图 8.11 中 用 来 连接 D1 极 和 

下 入 S2 极 的 金属 是 多 余 的 ， 可 以 将 其 去 除 并 将 MOS 管 M1 的 漏 区 和 MOS 

管 M2 的 源 区 合并 在 一 起 ， 这 就 是 源 漏 共用 技术 。 如 图 8.12 所 示 ， 其 中 A12 既是 MOS 管 
MI 的 漏 区 也 是 MOS 管 M2 的 源 区 。 
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图 8.12 ”MOS 管 的 源 漏 共用 


通过 图 8.12 可 以 看 出 ， 利 用 源 漏 共用 技术 消除 了 晶体 管 之 间 的 空间 ， 而 且 通 过 合并 公 
共 区 域 减 小 串联 MOS 管 的 版 图 面积 。 
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图 8.12 为 两 个 MOS 管 串联 的 版 图 ， 同 理 ， 利 用 源 漏 共用 技术 得 到 3 个 MOS 管 串联 
的 电路 图 和 版 图 如 图 8.13 所 示 ， 其 中 A12 既是 MOS 管 M1 的 漏 区 也 是 MOS 管 M2 的 源 












































区 ，A23 既是 MOS 管 M2 的 漏 区 也 是 MOS 管 M3 的 源 区 。 
Gl 三 G3 人 G2 93 
sl ml Al2 二 A23 一 D3 
MI M2 M3 
MI M2 M3 
(@) 岂 路 图 四 版 图 


图 8.13 3 个 MOS 管 串联 的 电路 图 和 版 图 
同 理 ，N 个 MOS 管 的 串联 也 同样 可 以 利用 源 漏 共 用 技术 ,这 里 不 详细 叙述 。 
2， MOS 管 的 并 联 站 


MOS 管 的 并 联 指 的 是 MOS 管 的 源 极 和 源 极 相连 ， 漏 极 和 漏 极 相连 ， 各 自 的 栅 极 是 
独立 的 ， 电 流 同时 流 过 MOS 管 。 两 个 MOS- 管 并 联 的 电路 图 和 版 图 如 图 8.14 所 示 。 
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(a) 电路 图 (b) 版 图 a MOS 管 
并 联 的 电路 图 
图 8.14 两 个 MOS 管 并 联 的 电路 图 和 版 图 和 版 图 】 


通过 观察 图 8.14 可 以 看 出 ， 对 于 两 个 MOS 管 的 并 联 ， 它 们 的 源 极 电位 相同 ， 漏 极 电 
位 也 相同 ， 也 可 以 利用 与 源 漏 共用 技术 来 简化 版 图 。 首 先 将 图 8.14 中 的 MOS 管 M1 顺 时 
针 旋转 90” ， 然 后 将 MOS 管 M2 逆 时 针 旋转 90” ， 利 用 源 漏 共用 技术 将 M1 和 M2 的 漏 
区 合并 ， 最 后 利用 金属 将 两 个 MOS 管 的 源 极 相连 ， 如 图 8.15 所 示 ， 图 中 D12 既是 MOS 
管 Ml 的 漏 区 也 是 M2 的 漏 区 。 
比较 图 8.15 和 图 8.12 可 以 看 出 ， 两 个 MOS 管 串联 和 并 联 版 图 比较 接近 ， 区 别 在 于 
图 8.12 中 MOS 管 M1 的 源 极 S1 和 MOS 管 M2 的 漏 极 D2 之 间 没 有 金属 连接 ,而 在 图 8.15 
中 MOS 管 M1 的 源 极 S1 和 MOS 管 M2 的 源 极 S2 有 金属 连接 。 实 际 上 ， 在 图 8.12 中 ， 
MI 的 源 极 S1 和 M2 的 漏 极 D2 二 者 电位 不 相等 ; 而 在 图 8.15 中 ，MI 的 源 极 S1 和 M2 的 
源 极 S2 二 者 的 电位 相等 。 
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【两 个 MOS 管 
并 联 的 源 漏 共用 】 8.15 两 个 MOS 管 并 联 的 源 漏 共用 


同 理 ， 利 用 源 漏 共用 技术 得 到 3 个 MOS 管 并 联 的 电路 图 和 版 图 ， 如 图 8.16 所 示 。 




















部 (a) 电路 图 (b) 版 图 
mt 图 8.16.3 个 MOS 管 并 联 的 电路 图 和 版 图 





在 图 8.16 中 ，D12 既是 MOS 管 M1 的 漏 极 也 是 ,MOS 管 M2 的 漏 极 ，S23 既是 MOS 
管 M2 的 源 极 也 是 MOS 管 M3 的 源 极 。 为 了 实现 MOS 管 MI、M2 和 M3 的 并 联 ， 分 别 利 
用 金属 连接 S1 和 S23、D12 和 D3。 

利用 源 漏 共用 技术 的 4 个 MOS 管 并 联 的 电路 图 和 版 图 如 图 8.17 所 示 。 在 图 8.17 中 ， 
D12 既是 MOS, 管 M1 的 漏 极 也 是 MOS 管 M2 的 漏 极 ，S23 既是 MOS 管 M2 的 源 极 也 是 
MOS 管 M3 的 源 极 , D34 既是 MOS 管 M3 的 漏 极 也 是 MOS 管 M4 的 漏 极 . 为 了 实现 MOS 
管 MI、M2、M3 和 M4 的 并 联 ， 分 别 利用 金属 连接 S1 和 S23 和 S4、D12 和 D34。 


加 #2 加 
I 





【4 个 MOS 晶体 管 
并 联 版 图 





图 8.17 4 个 MOS 管 并 联 版 图 
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图 8.16 和 图 8.17 中 用 来 连接 有 源 区 的 金属 的 形状 很 像 左 手 和 右 于 
因此 这 种 并 联 的 版 图 图 形 通常 称 为 又 指 连 接 。 




















F 指 的 交叉 排列 ， 


























3. MOS 管 的 串 并 联 
MOS 管 的 串 并 联 就 是 MOS 管 串联 和 并 联 的 复合 ， 简 称 复 联 。 复 联 的 连接 方式 可 以 先 
串联 后 并 联 ， 也 可 以 先 并 联 后 串联 。 
图 8.18 为 数字 集成 电路 中 或 与 非 门 的 电路 图 和 版 图 ， 实 现 逻 辑 运算 或 与 非 
OUT =(4+B)C 。 


















































NS 六 画 
(a) 战 与 非 门 的 电路 图 (b) 或 与 非 门 的 版 图 【MOS 品 体 管 
复 联 的 版 图 】 

图 8.18 MOS 管 复 联 的 版 图 


在 图 8.18 中 ， 上 半 部 分 为 放置 在 N 阱 中 的 PMOS 管 ， 下 半 部 分 为 NMOS 管 。 由 于 MOS 
管 M1 和 M4 的 栅 极 信号 相同 (输入 信号 A), MOS 管 M2 和 M5 的 栅 极 信号 相同 (输入 信号 B)， 
MOS 管 M3 和 M6 的 栅 极 信号 相同 (输入 信号 C), 所 以 在 图 8.17 中 ,有 具有 相同 栅 极 信号 的 NMOS 
管 和 PMOS 管用 同一 个 栅 极 ， 即 3 个 多 晶 硅 栅 极 贯穿 NMOS 管 和 PMOS 管 的 有 源 区 。 同 样 ， 
在 图 8.18 中 MOS 管 复 联 的 版 图 也 利用 了 源 漏 共用 技术 。 
























































SS 
大 所 知识 要 点 提醒 
源 漏 共 用 技术 在 MOS 管 的 版 图 设计 中 经 常 使 用 ， 利 用 源 漏 共用 技术 消除 了 晶体 管 之 
间 的 空间 ， 合 并 了 晶体 管 的 公共 区 域 ， 减 小 了 MOS 管 的 版 图 面积 。 注 意 ， 只 有 电位 相同 
的 有 源 区 才能 源 漏 共 用 。 
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8.3.2 ”特殊 尺寸 MOS 管 


在 MOS 集成 电路 中 , 有 时 可 能 会 用 到 特殊 尺寸 的 MOS 管 。 例如 , 为 了 增加 驱动 能 力 ， 
输出 级 MOS 管 的 尺寸 通常 都 做 得 比较 大 ， 即 输出 级 MOS 管 的 宽 长 比 很 大 (>>1); 例如 ， 
为 了 减 小 寄生 电容 提高 工作 速度 , 应 尽量 减 小 MOS 管 的 尺寸 , 即 MOS 管 的 宽 长 比 很 小 (<1)。 
人 们 将 宽 长 比 很 大 和 宽 长 比 很 小 的 MOS 管 称 为 特殊 尺寸 MOS 管 。 

1. 大 尺寸 MOS 管 (W/L>>1) 


为 了 增加 驱动 能 力 ， 输 出 级 MOS 管 的 宽 长 比 都 很 大 ， 如 WL=100/1， 对 应 的 MOS 管 
的 简化 版 图 如 图 8.19 所 示 。 为 了 方便 识 图 , 图 中 有 源 区 和 多 唱 硅 重 琶 部 分 的 尺寸 并 不 是 严 
格 的 100 : 1。 


> 
图 8.19 宽 长 比 很 大 的 MOS 管 的 版 图 

从 版 图 设计 的 角度 来 说 ， 图 8.19 所 示 的 -MOS 管 的 版 图 是 正确 的 。 但 是 ， 该 版 图 的 整 
体 图 形 是 一 个 长 条 形 ， 从 版 图 布局 的 角度 上 来 说 ”该 版 图 很 难 与 电路 整体 版 图 的 其 他 部 分 
相 拼接 ; 从 器 件 性 能 的 角度 上 来 说 ， 多 呈 桂 相 极 太 长 ， 多 品 硅 的 竺 生 电阻 大 ， 也 不 利于 对 
MOS 管 沟 道 的 有 效 控制 。 < 

对 于 宽 长 比特 别 大 的 MOS 
一 又 指 连 接 。 

步骤 1: 拆 分 。 将 图 8.19 所 示 的 宽 长 比 很 的 Mos 管 的 版 图 进行 拆 分 ， 把 它 截 成 几 
段 ， 拆 分 的 数量 以 最 终 的 版 图 接近 方形 为 家 ?因为 方形 的 版 图 有 利于 布局 ， 容 易 和 其 他 版 


图 相 拼 接 。 例 如 ,将 WL=100/1 的 MOS 管 的 版 图 拆 分 成 4 个 MOS 管 ， 每 个 MOS 管 的 
W/L=25/1， 如 图 8.20 所 示 。 


一 一 


图 8.20 宽 长 比 很 大 的 MOS 管 的 拆 分 

步骤 2: 源 漏 共用 。 对 于 图 8.20 中 的 4 个 MOS 管 ， 利 用 源 漏 共用 技术 将 它们 并 联 ， 

图 8.21 所 示 ， 图 中 并 没有 标 出 各 个 MOS 管 的 电极 。 

步骤 3: 又 指 连 接 。 采 用 又 指 连 接 的 方式 对 图 8.21 的 版 图 进行 金属 连接 ， 连 接 结果 如 
8.22 所 示 。 

































江上 图 可 以 洒 用 以 下 沁 中 进行 拆 分 一 源 漏 共用 
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8.21 ” 宽 长 比 很 大 的 MOS 管 的 源 漏 共用 


【 宽 长 比 很 大 的 MOS 
管 的 又 指 连 接 】 








本 





图 8.22 宽 长 比 很 大 的 MOS 管 的 叉 指 连接 


在 图 8.22 中 标 出 了 MOS 管 的 源 极 S、 漏 极 D 和 栅 极 :G， 同 样 源 极 和 漏 极 也 是 可 以 互 
换 的 。 图 8.22 中 栅 极 的 连接 采用 多 品 硅 。 需 要 注意 


“由 于 这 4 个 MOS 管 并 联 成 为 一 个 晶 





体 管 ， 所 以 图 8.21 中 的 4 个 多 晶 硅 栅 极 必须 连接 在 关 起 ， 这 一 点 与 图 8.17 是 不 一 样 的 。 
图 8.22 中 栅 极 的 寄生 电阻 为 图 8.20 中 栅 极 寄生 电阻 的 1/4。 





尺寸 与 正方 形 相差 较 大 ， 
在 MOS 集成 电路 版 

比 多 晶 硅 的 电阻 比较 大 。 

立即 跳 回 金属 布线 。 






































NMOS 管 。 


图 8.22 所 示 的 版 图 接近 于 正方 形 , 表明 拆 分 的 数目 还 是 比较 合理 的 。 如 果 版 图 最 终 的 


则 应 重新 进行 拆 分 ， 并 重复 步骤 1 至 步骤 3。 
图 中 ， 多 晶 硅 也 可 作为 连 线 使 用 ， 但 要 尽量 少 用 ， 因 为 和 金属 相 
在 布线 困难 的 地 方 可 以 用 多 唱 硅 作为 跳 线 ， 一 旦 可 以 布线 容易 应 









































2. 小 尺寸 MOS 管 (W/L<1) 


MOS 集成 电路 中 的 大 部 分 MOS 管 的 宽 长 比 都 是 大 于 1 的 , 但 也 偶尔 也 会 出 现 宽 长 比 
小 于 1 的 MOS 管 ， 这 样 的 MOS 管 通常 被 称 为 倒 比 管 。 
倒 比 管 的 宽 长 比 很 小 ， 其 导 通 电阻 就 很 大 ， 在 电路 中 可 以 作为 上 拉 电 阻 和 下 拉 电 阻 使 
， 在 作为 上 拉 电 阻 和 下 拉 电 阻 使 用 过 程 中 ，MOS 管 是 一 直 导 通 的 。 如 果 用 倒 比 管 作 上 
拉 电 阻 ， 应 使 用 栅 极 接地 的 PMOS 管 ， 如 果 用 倒 比 管 作 下 拉 电 阻 ， 应 使 用 栅 极 接 电源 的 
















































































倒 比 管 的 版 图 如 图 8. 








23 所 示 , 图 中 有 源 区 和 栅 极 重合 部 分 的 长 度 大 于 宽度 ， 所 以 宽 长 











图 8.23 倒 比 管 的 版 图 


3. 特殊 形状 MOS 管 
在 MOS 集成 电路 版 图 中 ， 还 有 一 些 特 殊 形状 的 MOS 管 版 图 ， 这 些 特 殊 形状 的 MOS 

















管 版 图 虽然 很 少 使 用 ， 但 还 是 有 必要 对 它们 进行 了 解 。 
以 上 所 介绍 的 MOS 管 的 版 图 都 是 属于 直线 形 版 图 ， 即 版 图 下 的 栅 极 都 是 直线 形状， 
但 也 有 多 晶 硅 栅 极 不 是 直线 形状 的 ， 如 曲线 形状 ， 如 图 8.24 所 示 。 
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【曲线 形状 MOS 、 

管 的 版 图 】 。 “飞人 一 
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8.24 ”曲线 形状 MOS 管 的 版 图 


在 图 8.24 中 ,多晶硅 栅 极 是 曲线 形状 的 ， 栅 极 两 端 必须 延伸 出 有 源 区 ， 和 否则 在 硅 栅 工 
艺 下 将 不 能 形成 MOS 管 。 














全 小 思考 : 在 图 8.24 中 ， 为 什么 多 晶 奎 初 极 两 端 必须 延伸 出 有 源 区 ， 否 则 将 不 能 形成 
MOS 管 ? 








通过 分 析 图 8.24 中 MOS 晶体 管 的 源 区 、 漏 区 和 电流 流动 方向 ， 可 以 得 到 该 MOS 管 
的 沟 道 长 度 和 沟 道 宽度 ， 如 图 8.25 所 示 。 在 图 8.25 中 ， 被 多 晶 硅 栅 极 分 开 的 标 有 8S 的 区 
域 为 MOS 管 的 源 区 ， 而 被 多 晶 硅 栅 极 分 开 的 标 有 D 的 区 域 为 MOS 管 的 漏 区 ， 源 区 和 漏 
区 都 只 放置 了 一 个 接触 孔 用 来 金属 连接 。 在 图 中 ， 假 设 电流 是 从 源 区 流向 漏 区 ， 箭 头 代表 
电流 的 方向 。 通 过 图 8.25 可 以 看 出 ， 电 流 从 源 区 流向 漏 区 所 经 过 的 距离 就 是 沟 道 长 度 ， 图 
中 用 工 标 出 ; 在 与 沟 道 长 度 垂直 的 方向 上 ,多晶硅 与 有 源 区 交合 部 分 的 尺寸 就 是 沟 道 宽度 
天 ， 即 图 中 虚线 的 总 长 度 。 





































































































【曲线 形状 MOS 
管 的 沟 道 长 度 和 
YA 沟 道 宽度 】 


图 8.25 曲线 形状 MOS 管 的 沟 道 长度 和 沟 诞 宽度 


除了 曲线 形状 之 外 ， 还 存在 环形 结构 的 MOS 管 关 其 版 图 如 图 8.26 所 示 。 在 图 8.26 
中 ， 被 多 唱 硅 栅 极 包围 的 有 源 区 为 MOS 管 的 漏 极 ”在 多 品 硅 栅 极 外 围 的 有 源 区 为 MOS 
管 的 源 极 。 站 























【环形 MOS 管 的 
版 图 (方形 和 
圆 形 栅 极 )】 





图 8.26 环形 MOS 管 的 版 图 (方形 棚 极 ) 


在 图 8.26 中 ， 多 晶 硅 栅 极 的 形状 是 方形 的 ， 对 于 环形 MOS 管 ， 多 晶 硅 栅 极 的 形状 还 
可 以 是 圆 形 的 ， 如 图 8.27 所 示 。 

















图 8.27 环形 MOS 管 的 版 图 ( 圆 形 栅 极 ) 


8.27 的 版 图 要 优 于 图 8.26 的 版 图 ， 这 是 因为 方形 栅 极 具有 尖锐 的 拐角 ， 会 因为 电 
场 增强 而 过 早 诱发 雪 裔 击 穿 。 
























很 明 


区 电容 但 增 大 了 源 区 电容 。 
和 其 他 形状 的 MOS 管 的 版 图 相 比 较 , 对 于 环形 MOS 管 的 版 图 , 沟 道 长 度 和 沟 道 宽 度 
的 确定 要 复杂 一 些 。 如 图 8.28 
直径 分 别 为 C 和 DD， 则 方形 栅 极 和 圆 形 栅 极 的 沟 道 长 度 工 和 沟 道 宽度 柬 分 别 为 
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显 ， 无 论 是 方形 结构 的 栅 极 还 是 圆 形 结构 的 栅 极 ， 环 形 MOS 晶体 管 都 减 小 了 漏 























所 示 ， 方 形 栅 极 的 内 外 直径 分 别 为 4 和 B， 圆 形 栅 极 的 内 外 





W~2(4+B) 
L~ -用 (8-1) 
2 
_A(D-O) 
In(D/ OC) (8-2) 
Fa -CD-O) LA 
2 \ 





图 8.28 环形 MOS 管 沟 道 尺寸 的 确定 


伐 小 思考 ; 并 必 1) 和 式 (8-2) 是 如 何 推导 出 的 ? 


8.3.3 ” 衬 底 连接 与 阱 连接 


晶体 




















制 


之 间 都 存在 PN 结 。 以 N 阱 了 
为 了 保证 PN 结 的 有 效 隔离 ，N 
是 将 N 阱 接 最 J 
方式 称 为 衬 底 连 接 或 阱 连接 。 


作 CMOS 集成 电路 有 NN 

















工艺 、P 阱 工艺 和 双 阱 工艺 , 无 论 哪 种 工艺 ,在 阱 和 衬 底 











[ 艺 为 例 , 在 P 型 衬 底 和 NN 阱 之 间 存 在 PN 结 , 如 图 8.29 所 示 。 








阱 的 电位 必须 高 于 P 型 衬 底 的 电位 ， 最 简单 最 可 靠 的 方法 





E 的 电源 ，P 型 衬 底 接 最 负 的 电源 。 在 版 图 设计 中 ， 将 设置 衬 底 或 阱 连接 的 











8.4 最 上 面 的 图 形 包括 有 源 区 、N 注入 层 、 接 触 孔 和 金属 , 该 图 形 的 作用 就 是 PMOS 
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就 
上 























的 阱 连接 ! 图 8.8 最 上 面 的 图 形 包 括 有 源 区 、P 注入 层 、 接 触 孔 和 金属 ， 该 图 形 的 
是 NMOS 管 的 衬 底 接触 。 
是 利用 挨 杂 工艺 在 半导体 材料 上 形成 的 重 挫 杂 区 域 ， 尽 管 是 重 挨 杂 区 域 ， 阱 还 是 有 
































第 8 章 MOS 场 效应 晶体 管 








电阻 的 ， 第 4 章 中 的 阱 电阻 就 是 最 好 的 例子 。 由 于 阱 具有 电阻 ， 所 以 阱 不 同位 置 的 电位 就 





不 同 ， 如 果 阱 连接 布置 不 适当 的 话 ， 就 可 能 会 导致 唱和 衬 底 之 问 的 PN 结 出 现 不 希望 的 正 
偏 ， 隔 离 作 用 失效 。 阱 连接 设置 得 越 好 ， 发 生 PN 结 正 偏 的 可 能 性 就 越 小 。 图 8.4 中 的 阱 
连接 是 正确 的 ， 但 并 不 好 。 











图 8.29 阱 和 衬 底 之 间 的 PN 结 / 人 险 

设置 阱 连接 的 经 验 法 则 是 在 满足 设计 规则 的 前 提 下 空闲 区 域 尽 可 能 多 地 设置 
阱 连接 。 比 较 常 用 的 设置 阱 连接 的 方式 是 用 阱 连接 : MOS 管 , 如 图 8.30 所 示 。 在 图 8.30 
中 ， 四 周 的 阱 连接 都 是 由 有 源 区 、N 注入 层 金属 构成 的 。 


















【 阱 连接 环绕 MOS 管 】 


8.30” 阱 连接 环绕 MOS 管 
衬 底 连 接 比 阱 连接 更 加 重要 , 因为 衬 底 是 轻 摊 杂 或 中 等 挨 杂 浓度 的 , 其 电阻 比 阱 要 大 。 





因 














如 果 衬 底 连接 不 适当 的 话 ， 则 MOS 晶体 管 可 能 会 出 现 门 锁 效应 ， 成 为 导致 芯片 损坏 的 
素 。 设 置 衬 底 连接 的 经 验 法 则 也 是 在 满足 设计 规则 的 前 提 下 ， 在 衬 底 的 空闲 区 域 尽 可 能 多 


地 设置 衬 底 连接 。 


人 知识 要 点 提醒 


在 阱 和 衬 底 的 空闲 区 域内 应 尽 可 能 多 地 设置 阱 连接 和 衬 底 连 接 。 
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8.3.4 ”天线 效 应 


现代 CMOS 管 的 栅 极 采用 多 晶 硅 材料 制 成 , 多 晶 硅 是 一 种 非常 脆弱 的 材料 , 在 硅 片 加 
工 过 程 中 容易 损坏 ， 因 此 如 何 连接 MOS 管 的 栅 极 也 是 一 个 重要 问题 。 
在 CMOS 集成 电路 制造 工艺 中 ， 利 用 反应 离子 刻 蚀 (Reactive Ion Etch，RIE) 工 艺 对 多 
晶 硅 材料 进行 刻 蚀 ， 从 而 得 到 多 晶 硅 栅 极 。 反 应 离子 刻 蚀 工艺 的 基本 原理 如 图 8.31 所 示 ， 
为 了 使 反应 离子 刻 蚀 顺利 进行 , 加 在 RIE 反应 室 上 的 电压 高 达 2000V 以 上 , 而 反应 室 基 座 
上 的 电位 为 零 伏 ， 待 加 工 的 硅 片 就 放置 在 基 座 上 ， 因 此 硅 片 处 于 零 电位 。 在 反应 刻 蚀 进行 
过 程 中 ，2000V 以 上 的 电压 施加 在 中 间 的 多 晶 硅 材料 上 ， 随 着 多 晶 硅 材料 不 断 被 刻 蚀 ， 在 
留 下 的 多 晶 硅 材料 上 会 积累 电荷 。 如 果 多 晶 硅 的 体积 (主要 是 面积 ) 比 较 大 ， 就 会 积累 大 量 
的 电荷 ， 如 果 这 些 电荷 产生 的 电场 超过 栅 极 氧化 层 的 击 穿 场 ， 2 层 损坏 ， 
MOS 晶体 管 在 制造 过 程 中 失效 。 
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在 反应 离 子 刻 名 过 程 中 , 多 唱 夺 材料 像 天 神 收 集 电荷 ， 造成 栅 极 氧化 层 击 穿 MOS 
管 失效 的 现象 称 为 天 线 效应 。 

天 线 效应 和 多 局 年 籽 极 的 面积 成 正 此 向 光大 面积 的 多 蝇 硅 分 提成 多 个 小 面积 的 多 
晶 硅 并 用 金属 进行 连接 可 以 保护 处 于 刻 蚀 过 程 中 的 多 晶 硅 材 料 。 如 图 8.32 所 示 , 4 个 MOS 
管 的 栅 极 需要 连接 在 一 起 ， 如 果 直 接 利 用 多 晶 硅 来 连接 所 有 的 栅 极 ， 则 多 晶 硅 的 面积 就 有 
些 大 , 容易 发 生 天 线 效应 ， 如 图 8.32(a) 所 示 ; 比较 好 的 方法 是 利用 金属 来 连接 所 有 的 栅 极 ， 
如 图 8.32(b) 所 示 。 和 利用 多 品 硅 来 连接 机 极 相 比较 , 利用 金属 来 连接 栅 极 是 一 种 更 安全 有 
效 、 更 可 靠 的 方法 。 
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SY/ 知识 要 点 提醒 


在 一 些 集成 电路 制造 工艺 的 设计 规则 手册 里 会 说 明 单个 多 晶 硅 栅 极 的 最 大 尺寸 ， 遵 守 
这 条 设计 规则 可 以 最 大 限度 地 避免 天 线 效应 。 


由 于 多 晶 硅 栅 极 和 第 一 层 金属 相连 接 ， 如 果 第 一 层 金属 也 是 利用 反应 离子 刻 蚀 工 艺 来 
制造 ， 那 么 多 晶 硅 上 也 会 积累 电荷 ， 这 时 可 以 通过 设置 栅 箱 位 二 极 管 来 避免 天 线 效 应 。 当 
N 结 上 的 反 偏 电压 足够 大 ， 达 到 反 向 击 穿 电压 时 ，PN 结 开始 传导 电流 ， 即 反 偏 PN 结 可 
以 提供 保护 。PN 结 的 反 向 击 穿 电 压 远 高 于 电路 正常 工作 时 的 电压 ， 但 和 二 氧化 硅 的 击 穿 


















































电压 相 比 还 是 很 低 的 。 因 此 可 以 在 衬 底 上 制作 一 个 小 的 二 极 管 ， 并 与 多 晶 硅 栅 极 相连 接 ， 
如 图 8.33 所 示 ， 该 二 极 管 将 限制 所 产生 的 电压 幅度 ， 提 供 对 栅 极 的 保护 ， 它 称 为 栅 箱 位 二 
极 管 (Net Area Check，NAC )。 























名 利用 多 晶 夺 连接 多 个 相机 、。 “(tb) 利用 金属 过 接 多 个 棚 柜 【多 个 儿 吕 时 
图 8.32、 多 个 多 晶 竺 相 极 的 连接 





NAC 
Da 
【机 箱 位 二 极 管 】 


衬 底 


8.33 ” 栅 箱 位 二 极 管 
并 不 是 所 有 的 栅 极 都 需要 栅 箱 位 二 极 管 来 提供 保护 。 如 果 一 个 栅 极 用 第 一 层 金属 直接 
连接 到 另 一 个 MOS 管 的 源 漏 区 , 则 另 一 个 MOS 管 源 漏 区 和 衬 底 之 间 的 PN 结 将 自动 成 为 
栅 箱 位 二 极 管 。 











8.4 棍棒 图 


























源 漏 共用 技术 可 以 减 小 MOS 电路 版 图 的 面积 ， 但 是 如 何 才能 从 电路 图 中 得 到 最 有 效 
的 源 漏 共用 版 图 呢 ? 可 以 利用 棍棒 图 来 做 到 这 一 点 。 棍 棒 图 是 介 于 电路 和 版 图 之 间 的 一 种 

































































中 间 形 式 ， 棍 棒 图 主要 用 来 帮助 人 们 设计 版 图 的 布局 与 布线 。 

条 水 平 的 棒状 图 形 表示 P 型 扩散 区 并 使 其 位 于 图 形 的 顶部 , 用 另 一 条 棒状 图 形 表 
示 N 型 扩散 区 并 使 其 位 于 图 的 底部 , 用 简单 的 线条 表示 多 晶 硅 和 金属 连 线 ， 当 一 条 多 晶 硅 
与 一 个 扩散 区 交叉 时 就 表示 一 个 MOS 管 ， 由 于 所 有 的 结构 都 可 以 用 线条 和 棒状 图 形 来 表 
示 ， 所 以 这 样 的 图 形 就 称 为 棍棒 图 。 

在 棍棒 图 中 ， 通 常用 不 同 颜 色 的 线条 来 区 分 多 唱 硅 和 金属 。 这 种 用 颜色 来 区 分 多 晶 硅 
和 金属 有 时 会 给 版 图 设计 者 的 绘图 带 来 困难 ， 这 时 人 们 可 以 使 用 混合 棍棒 图 。 在 混合 棍棒 
图 中 ， 用 矩形 表示 了 型 或 N 型 扩散 区 ( 即 有 源 区 )， 用 虚线 表示 多 品 硅 ， 用 实 线 表示 金属 ， 
“x” 表 示 接 触 孔 。 当 虚线 与 矩形 交叉 时 表示 一 个 MOS 管 。 为 了 区 分 PMOS 管 和 NMOS 
管 ， 需 要 额外 设计 两 条 粗 线 : 一 条 在 最 上 方 ， 表 示 电 源 Vdd; 而 另 一 条 在 最 下 方 ， 表 示 地 
GND 或 负电 源 Vss。 距 离 Vdd 近 的 矩形 区 内 的 MOS 管 都 为 PMOS 管 ， 而 距离 GND 近 的 
矩形 区 域内 的 MOS 管 都 为 NMOS 管 。 AN 

图 8.34 所 示 为 CMOS 反 相 器 的 电路 图 、 混 合 棍棒 图 和 版 图 。 
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Ra 
上 
A our Our 
[ma 以 E 
一 全 SND 一 GND 
回 品 芭 回 
= 
回 浴 9 (a) 由 路 图 (b) 混合 棍棒 图 (9) 版 图 
【CMOS 反 相 器 的 
电路 图 、 混 合 根 梯 图 8.34 CMOS 反 相 器 的 电路 图 、 混 合 棍棒 图 和 版 图 
图 和 版 图 】 
例题 ， 画 出 2 输入 CMOS 与 非 门 的 电路 图 和 混合 棍棒 图 。 

















解 : 图 8.35 为 2 输入 CMOS 与 非 门 的 电路 图 和 混合 棍棒 图 ， 图 中 每 个 矩形 在 两 条 虚 
线 之 间 的 区 域 就 是 源 漏 共用 区 域 。 

混合 棍棒 图 能 够 给 设计 者 更 多 器 件 的 感觉 ， 更 加 接近 真实 版 图 ， 因 此 使 用 较 多 。 棍 棒 
图 或 混合 棍棒 图 主要 用 来 解决 版 图 布局 问题 ， 如 果 晶 体 管 的 数量 比较 多 ， 使 用 混合 棍棒 图 
进行 版 图 布局 设计 可 以 节省 大 量 时 间 。 需 要 注意 的 是 ， 在 混合 棍棒 图 中 不 需要 考虑 MOS 
管 的 宽 长 比 ， 也 不 需要 考虑 最 小 间距 等 设计 规则 ， 但 在 进行 版 图 绘制 时 必须 把 所 有 的 设计 
规则 都 考虑 进去 。 
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8.5 MOS 管 的 匹配 规则 


各 种 模拟 电路 都 可 能 会 用 到 匹配 .MOS 管 ， 例 如 ， 差 分 对 需要 匹配 栅 源 电压 ， 电 流 镜 
需要 匹配 漏 极 电流 。 
MOS 管 的 尺寸 、 形 状 和 方向 以 及 周围 环境 都 会 影响 它们 之 间 的 相互 匹配 。MOS 管 的 
匹配 规则 可 以 帮助 版 图 设计 者 实现 匹配 MOS 管 , 以 下 是 比较 重要 的 也 是 经 常 使 用 的 MOS 
管 的 匹配 规则 3 

1. 匹配 MOS 管 应 采用 相同 的 形状 


MOS 管 可 以 有 多 种 形状 , 包括 直线 形 、 曲 线形 和 环形 。 无 论 采 用 哪 种 形状 , 匹配 MOS 
管 的 形状 必须 相同 。 如 果 MOS 管 的 形状 不 同 , 边缘 效应 以 及 加 工 误差 等 将 使 MOS 管 无 法 
实现 精确 匹配 。 
2. 匹配 MOS 管 的 取向 应 一 臻 


于 在 集成 电路 制造 工艺 中 许多 工艺 步骤 沿 不 同方 向 的 特性 是 不 一 样 的 ， 所 以 匹配 
MOS 管 的 取向 应 一 致 。MOS 管 的 取向 一 致 包括 两 种 情况 ， 一 是 MOS 管 的 栅 极 平行 ;二 
是 MOS 管 的 栅 极 在 同一 条 直线 上 ， 如 图 8.36(a)、(b) 所 示 。 图 8.36(c) 所 示 为 MOS 管 的 取 
向 不 一 致 。 

另外 , 由 于 单 晶 硅 材 料 的 各 向 异性 , 取向 一 致 的 MOS 管 会 比 取向 不 同 的 MOS 管 匹配 
更 加 精确 。 
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3. 匹配 MOS 管 应 尽量 靠近 放置 

硅 片 的 不 同 区 域 会 在 材料 的 均匀 性 和 氧化 层 厚度 等 方面 存在 差异 ， 光 刻 工 艺 中 掩 膜 版 
的 不 同 区 域 也 可 能 存在 细微 的 质量 差别 ， 而 且 芯片 工作 时 不 同 区 域 的 温度 梯度 和 应 力 梯度 
也 不 相同 ， 因 此 匹配 MOS 管 应 尽量 靠近 放置 ， 可 以 将 这 些 差异 造成 的 失 配 降 到 最 低 。 


















































Ni mo MI M2 M2 


(a 机 极 半 行 (b) 棚 枢 在 同一 条 在线 上。 (@) 棚 极 取 向 不 一 至 
图 8.36 MOS 管 的 取向 KK” 
-AN 、 
4. 匹配 MOS 管 应 采用 共 质 心 版 图 结 \ 


ER 
备 。 而 在 离子 注入 工艺 中 ， 为 了 避免 沟 道 效应 ”通常 采用 倾斜 注入 的 工作 方式 ， 即 注入 方 
向 偏离 轴 向 一 个 小 角度 (7* 一 10* )， 这 样 就 会 存在 一 种 称 为 “ 栅 阴 影 ”的 现象 。 因 为 多 唱 
硅 能 够 对 离子 注入 起 到 掩蔽 作用 ， 所 以 多 唱 硅 会 阻挡 一 部 分 离子 ， 从 而 产生 机 阴影， 如 
图 8.37 所 示 。 顶 阴影 造成 多 蝇 硅 凯 校 两 侧 有 源 区 的 注入 情况 不 同 , 在 后 续 退 火 工 艺 完成 后 
会 造成 源 区 和 漏 区 边缘 产生 轻微 的 不 对 称 。 这 种 源 区 和 漏 区 的 不 对 称 对 工作 在 线性 区 的 
MOS 管 基本 没有 什么 影响 ， 但 有 时 会 对 工作 在 饱和 区 的 MOS 管 的 跨 导 产 生 轻 微 影响 而 
et nnn sd 所 以 必须 考虑 由 于 倾斜 注入 所 造成 
的 失 配 。 
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不 对 称 
图 8.37 ”离子 注入 工艺 中 的 栅 阴影 


掺 杂 半 导体 材料 不 同 区域 的 杂质 浓度 可 能 会 存在 细微 差别 ， 这 种 现象 称 为 杂质 浓度 梯 
度 效 应 。 如 图 8.38 所 示 ， 即 使 取向 一 致 的 两 个 MOS 管 ， 由 于 存在 杂质 浓度 梯度 效应 ， 这 
两 个 MOS 管 源 漏 区 的 掺 杂 浓度 也 不 相同 ， 从 而 产生 失 配 。 

通过 减 小 匹配 晶体 管 质 心 之 间 的 距离 ， 可 以 减 小 由 于 倾斜 注入 和 杂质 浓度 梯度 所 引起 
的 失 配 。 匹 配 晶 体 管 质心 之 间 的 距离 越 小 ， 它 们 之 间 的 失 配 就 越 小 。 

MOS 管 通常 利用 又 指 结构 进行 连接 ， 可 以 利用 又 指 结构 来 构造 紧凑 的 阵列 。 最 简单 
的 阵列 是 把 晶体 管 又 指 平行 放置 ， 通 过 适当 地 交错 连接 这 些 又 指 ， 保 证 匹配 MOS 管 的 质 
心 与 阵列 对 称 轴 的 中 心 对 准 ， 这 样 可 以 尽量 减 小 MOS 管 质心 之 问 的 距离 ， 有 些 版 图 能 把 
























































MOS 管 质心 之 间 的 距离 减 小 到 0。 假设 两 个 MOS 管 M1 和 M2 需要 匹配 ， 为 了 保证 质心 
正确 对 准 ， 可 以 将 M1 和 M2 分 别 拆 分 成 两 段 ， 版 图 采 上 GMDCGM2CM2CMD) 的 又 
指 形式 ， 如 图 8.39 所 示 。 


oan 证 本 


杂质 浓度 梯度 









































图 8.38 杂质 浓度 梯度 造成 的 失 配 |、 
> x 十 一 
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2 Na 
> KE 【两 种 义 指 形式 
图 8.39 又 指 形式 匹配 MOS 管 匹配 MOS 管 】 


为 了 清楚 地 说 明 问题 ， 在 图 8.39 中 ， 标 出 了 MOS 晶体 管 的 源 极 和 漏 极 。 图 8.39 中 
MOS 管 MI 和 M2 的 质心 都 在 阵列 的 中 心 ， 实 现 了 共 质 心 结构 。 无 论 是 Ml 还 是 M2， 即 
使 存在 机 阴影 现象 ， 每 个 MOS 管 的 源 区 和 漏 区 的 挫 杂 情况 也 是 非常 接近 的 。 同 样 ， 假 设 
在 图 8.39 中 存在 从 左 至 右 的 杂质 浓度 梯度 效应 ， 这 种 共 质 心 版 图 可 以 保证 两 个 MOS 管 的 
源 区 (或 漏 区 ) 的 摊 杂 浓度 非常 接近 。 

到 8.39 所 示 的 版 图 结构 为 (MI)( 上 M2)( 当 M2)( 了 M1) 的 又 指 形式 ,还 可 以 有 另外 一 种 















































叉 指 形式 ， 例 如 ，(MI(M2)(MI)( 了 M2) ， 如 图 8.40 所 示 。 在 图 8.40 中 ， 为 了 识 图 


方便 ， 没 有 标 出 源 漏 极 的 连接 ， 只 是 标 出 了 栅 极 的 连接 。 

这 种 又 指 形式 虽然 可 以 避免 机 阴影 效应 的 影响 , 但 是 无 法 避免 杂质 浓度 梯度 的 影响 。 
不 过 和 图 8.39 相 比 较 ， 图 8.40 所 示 的 叉 指 连接 形式 也 有 优点 。 在 图 8.39 中 ，MOS 管 
M2 漏 区 的 外 侧 存在 有 源 区 (MI 的 源 区 )，MOS 管 M1 源 区 的 外 侧 也 存在 有 源 区 (M2 的 漏 
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区 )， 但 是 M1 漏 区 的 外 侧 却 只 有 场 氧 ， 也 就 是 说 ，M1 和 M2 的 周围 环境 是 不 一 样 的 ; 
而 在 图 8.40 中 ，MOS 管 M1 源 区 的 外 侧 存在 有 源 区 (分 别 为 M2 的 漏 区 和 源 区 )，MI1 漏 
区 只 有 一 侧 存在 有 源 区 (M2 的 漏 区 ) 另 一 侧 为 场 氧 , 同样 , MOS 管 M2 源 区 的 外 侧 也 存在 
有 源 区 (分 别 为 M1 的 漏 区 和 源 区 ), M2 漏 区 也 只 有 一 侧 存在 有 源 区 (M1 的 源 区 ) 而 另 一 侧 
为 场 氧 '， 也 就 是 说 ，M1 和 M2 周围 的 环境 一 致 ， 保 证 MOS 管 周围 环境 一 致 也 能 在 一 定 
程度 上 提高 匹配 度 。 从 这 个 角度 上 来 说 ， 图 8.39 所 示 的 版 图 还 应 该 在 M1 的 两 侧 设 置 虚 
以 MOS 管 ， 从 而 保证 MI 和 M2 周围 环境 的 一 致 性 。 设 置 虚拟 MOS 管 来 提高 匹配 性 将 
在 第 5 条 规则 里 说 明 。 



































































































































8.40“ 另 二 种 又 指 形式 匹配 MOS 管 
图 8.39 和 图 8.40 所 示 的 共 质 心 阵 列 只 是 一 维 共 质 悄 ” 为 了 进一步 提高 匹配 度 ， 还 可 
以 采用 - - 维 共 质 心 结构 。 同 样 假设 两 个 MOS 管 Mls 和 M2 需要 匹配 ,还 是 将 MI 和 M2 分 
别 拆 分 成 两 段 ， 则 三 维 共 质 心 版 图 如 图 8.41 所 示 。 ,在 图 8.41 中 ， 为 了 布线 畅通 ， 使 用 多 
品 硅 连接 M1 的 栅 极 ,使 用 金属 连接 M2, 的 栅 极 5 








1 LM2 
二 MI 二 M2 








点 国 
Fd 
温 让 9 
下 M2 方 MI 
【MOS 管 一 维 共 


质心 版 图 】 图 8.41 MOS 管 二 维 共 质心 版 图 












除了 图 8.41 所 示 的 二 维 共 质 心 结构 外 ， 还 有 更 复杂 的 二 维 共 质 心 结 构 ， 如 图 8.42 所 
示 。 在 图 8.42 中 ， 每 个 MOS 管 都 被 分 成 8 段 。 图 8.42 所 示 的 二 维 共 质 心 适用 于 大 尺寸 
MOS 管 的 交叉 耦合 ， 但 是 布线 非常 困难 。 除 非 交叉 耦合 晶体 管 的 尺寸 特别 大 ， 和 否则 还 是 
应 尽量 使 用 图 8.41 所 示 的 共 质 心 结 构 。 

二 维 共 质心 结构 同样 可 以 避免 栅 阴 影 和 杂质 浓度 梯度 造成 的 失 配 。 由 于 二 维 共 质 心 结 
构 更 加 紧密 ， 所 以 二 维 共 质 心 结 构 的 匹配 特性 要 优 于 一 维 共 质 心 结 构 ， 而 且 二 维 共 质 心 结 
构 的 版 图 形状 更 接近 正方 形 ， 有 利于 版 图 布局 。 























































































































8.42 ”复杂 的 二 维 共 质心 结构 


3 知识 要 点 提醒 
和 一 维 共 质心 版 图 相 比 ， 二 维 共 质 心 版 图 能 提供 更 高 的 对 称 性 。 对 于 电路 中 匹配 度 要 
求 高 的 MOS 管 ， 如 差分 输入 对 管 ， 经 常 采用 二 维 共 质心 版 图 结构 。 


5. 设置 虚拟 晶体 管 来 提高 匹配 性 

MOS 管 的 匹配 性 与 MOS 管 周围 的 环境 有 关 。 为 了 提高 匹配 性 ， 应 该 在 匹配 MOS 晶 
体 管 的 外 侧 设 置 虚 拟 MOS 管 。 
图 8.39 所 示 的 叉 指 形式 匹配 MOS 管 可 以 避免 栅 阴 影 和 杂质 浓度 梯度 造成 的 失 配 ， 但 
是 MOS 管 MI 和 M2 的 周围 环境 却 不 一 致 ， 可 以 通过 设置 虚拟 MOS 管 来 使 两 个 MOS 管 
的 周围 环境 更 加 接近 ， 如 图 8.43 所 示 。 为 了 避免 虚拟 MOS 管 对 M1 和 M2 的 影响 ， 虚 拟 
MOS 管 的 源 极 和 漏 极 应 该 短路 。 

和 多 晶 硅 电阻 一 样 ， 多 唱 硅 栅 极 也 存在 刻 蚀 速 率 的 变化 。 虚 拟 MOS 管 的 存在 不 但 能 
保证 MI 和 M2 的 周围 环境 的 一 致 性 ， 而 且 还 能 保证 M1 和 M2 栅 极 刻 蚀 速率 的 一 致 性 。 
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回 杰 党 
后汉 生生 虐 拟 品 体 管 4M1 JM2 M2 
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【设置 虚拟 品 体 管 图 8.43 ”设置 虚拟 MOS 管 提高 匹配 性 
提高 匹配 性 】 












am 
知识 要 点 提醒 


利用 虚拟 器 件 保证 器 件 周围 环境 的 一 致 性 ， 提 高 匹配 性 ， 这 是 版 图 设计 中 常用 的 一 种 
方法 。 但 是 需要 注意 ， 为 了 避免 虚拟 器 件 对 器 件 的 影响 ， 应 将 虚拟 器 件 短路 或 连接 至 电路 
中 某 个 低 阻 节点 ， 如 接地 SS 


6. 不 要 将 栅 极 与 金属 之 间 的 接触 孔 放 置 在 有 源 区 内 


如 果 将 栅 极 与 金属 之 间 的 接触 孔 放置 在 有 源 区 内 = 那么 接触 孔 内 的 局 部 硅化 有 时 可 能 
会 引起 MOS 管 闵 值 电压 的 显著 变化 ， 因 此 不 要 将 栅 极 与 金属 之 间 的 接触 孔 放置 在 有 源 区 
内 。 在 版 图 设计 中 ， 应 把 多 晶 硅 栅 延伸 至 有 源 区 外 ， 并 在 有 源 区 外 设置 栅 极 与 金属 之 间 的 
接触 孔 ， 此 时 接触 孔 放置 在 场 区 厚 氧化 层 上 ， 不 会 影响 MOS 管 的 闵 值 电压 。 

有 些 集成 电路 制造 厂商 提供 的 设计 规则 检查 (Design RulesCheck，DRO) 里 已 经 包含 了 
此 类 规则 ， 当 进行 版 图 DRG 验证 时 ， 软 件 会 自动 检查 并 报告 此 类 错误 。 

7. 匹配 MOS 管 应 尽量 使 用 NMOS 管 而 不 是 PMOS 管 


NMOS 管 的 匹配 度 通常 要 高 于 PMOS 管 ， 因 此 如 果 电 路 结构 允许 ， 应 尽量 考虑 使 用 
NMOS 管 而 不 是 PMOS 管 。 

8. MOS 管 应 尽量 放置 在 低 应 力 梯度 区 域 ， 并 远离 功率 器 件 

应 力 梯度 会 使 载 流 子 的 迁移 率 发 生变 化 , 从 而 影响 MOS 管 的 跨 导 , 所 以 MOS 管 应 尽 
量 放置 在 低 应 力 梯度 区 。 功 率 器 件 会 产生 热 梯度 ， 热 梯度 的 存在 会 影响 MOS 管 阀 值 电压 
的 匹配 ， 所 以 MOS 管 应 尽量 远离 功率 器 件 。 


























本 章 小 结 


本 章 主 要 介绍 集成 电路 中 的 MOS 管 ， 主 要 内 容 如 下 : 
1. MOS 管 的 版 图 

2. MOS 管 版 图 设计 技巧 

3. 混合 棍棒 图 
4. MOS 管 的 匹配 规则 









































【 习题 】 


. 画 出 MOS 管 的 结构 示意 图 。 

. 简 述 MOS 管 各 个 版 图 层 的 作用 。 

. 画 出 N 阱 CMOS 集成 电路 工艺 下 的 NMOS 管 和 PMOS 管 的 版 图 示意 

. 画图 说 明 如 何 通 过 MOS 管 的 版 图 来 确定 其 沟 道 长 度 和 宽度 。 

MOS 管 的 版 图 设计 技巧 主要 包括 ( 。 )、( 。 )、( ”) 和 ( ”)4 个 方面 

画 出 3 个 MOS 管 串联 和 并 联 的 版 图 ， 考 虑 源 漏 共用 技术 。 

画 出 数字 集成 电路 中 与 或 非 门 的 电路 图 和 版 图 。 

. 简 述 宽 长 比特 别 大 的 MOS 管 版 图 的 处 理 方法 。 

. 特殊 形状 MOS 管 的 版 图 主要 包括 (  ) 和 ( ”) 两 种 。 

10. MOS 管 的 版 图 主要 包括 ( 。 )、( ”) 和 ( ”)3 种 。 

11. 简 述 衬 底 连接 和 阱 连接 的 设置 方法 及 重要 性 。 

12. 简 述 天 线 效应 及 避免 方 法 。 <\ 回 吉 贡 回 

13. 画 出 三 输入 CMOS 与 非 门 和 三 输入 CMOS 或 非 门 的 电路 图 与 混 
NN 三 回 





































































































Poco 














合 棍棒 图 。 EE 
14. 简 述 MOS 管 的 匹配 规则 。 站 【第 8 天 习题 解答 】 





集成 电路 版 图 设计 实例 


【 本 章 知识 架构 】 
反 相 器 


与 非 门 和 或 非 门 


传输 门 










常用 版 图 设计 技巧 


: 态 反 机 器 


数字 版 图 设计 实例 
多 路 选择 器 


D 触 发 器 


二 分 频 器 







模拟 版 图 设计 前 注意 事项 
位 全 加 器 


模拟 版 图 设计 中 注意 事项 





静 岂 保护 岂 路 


模拟 版 图 设计 实例 运算 放大 器 








【 本 章 教学 目标 与 要 求 】 


数字 版 图 设计 

模拟 版 图 设计 前 注意 事项 
模拟 版 图 设计 中 注意 事项 
静电 保护 电路 版 图 设计 
运算 放大 器 版 图 设计 

带 隙 基准 源 版 图 设计 


芯片 总 体 设 计 





























第 9 章 集成 电路 版 图 设计 实例 





【引言 】 





流 片 加 工 后 芯片 的 性 能 甚至 成 败 在 很 大 程度 上 取决 于 具体 版 图 设计 时 采取 的 方法 、 手 
段 以 及 措施 ， 其 对 于 集成 电路 的 意义 不 仅仅 是 将 设计 好 的 集成 电路 付 诸 实践 ， 它 在 集成 电 
路 设计 中 还 起 着 至 关 重 要 的 作用 ， 芯片 的 噪声 、 线 性 等 参数 以 及 成 品 率 都 与 版 图 设计 的 好 




















本 章 要 介绍 版 图 设计 前 和 版 图 设计 时 的 注意 事项 ， 同时 给 出 了 一 些 基本 的 数字 和 模 
拟 版 图 设计 的 实例 ， 这 些 规律 性 的 总 结 和 设计 实例 可 以 帮助 大 家 深入 理解 版 图 设计 的 知 
识 ， 快 速 掌握 版 图 设计 的 技巧 。 














9.1 常用 版 图 设计 技巧 把 


版 图 设计 技巧 的 主要 目的 是 减 小 芯片 面积 ， 提高 电路 性能 ， 节约 设计 费用 和 降低 芯片 
成 本 。 以 下 是 比较 常用 的 版 图 设计 技巧 。 a 
1. MOS 管 的 合并 

















在 CMOS 集成 电路 工艺 中 ，MOS 管 的 特性 之 一 就 是 有 些 MOS 管 可 以 合并 ， 这 样 不 
但 可 以 减少 芯片 面积 ， 同时 还 能 提高 对 称 性 。 其 原理 就 是 把 一 些 公共 的 区 域 全 并， 如 源 汤 
合并 ， 如 图 9.1 所 示 。 合 并 的 前 提 为 ; 区 域 的 扮 杂 类 型 相 同 ;电位 相同 。 
5 电源 NOV 也 源 


rT 


回 k 
【MOS 管 合并 
示意 图 彩 图 】 

图 9.1 MOS 管 合并 示意 图 . 


2. MOS 管 的 拆 分 





在 CMOS 集成 电路 工艺 中 ，MOS 管 的 特性 之 一 就 是 有 些 MOS 管 可 以 拆 分 ， 这 样 主 
要 是 针对 某 些 宽 长 比特 别 大 的 MOS 管 ， 将 其 拆 分 成 几 个 宽度 短 一 些 的 MOS 管 。MOS 管 
的 拆 分 不 仅 有 利于 版 图 布局 ， 而 且 有 利于 管子 之 间 的 对 称 ， 如 后 面 提 到 的 差分 对 管 共 质 心 
设计 ，MOS 管 拆 分 示意 图 如 图 9.2 所 示 。 

3. 阱 合并 


在 CMOS 集成 电路 工艺 中 ， 阱 占据 的 面积 是 比较 大 的 ， 在 阱 电位 一 致 的 情况 下 ， 合 并 
相同 电位 的 阱 可 以 节省 很 大 的 芯片 面积 ， 如 图 9.3 所 示 。 注 意 ， 如 果 合 并 之 后 的 阱 的 形状 接 
近 于 长 条 形 , 那么 在 相 邻 MOS 管 之 间 的 阱 接触 不 能 省 略 , 否则 很 难保 证 阱 内 电位 的 一 致 性 。 









































Gx NS 集成 电路 睹 图 设计 (第 2 局 ， 


， 管 拆 分 由 业 
示意 图 彩 图 】 


图 9.2 MOS 管 拆 分 示意 图 











同 电位 的 阱 
9.3 . 同 电位 的 阱 合并 示意 图 





ft 
/ 
里 二 知识 要 点 提醒 
和 源 漏 区 共用 相 比 ; 验 并 阱 能 节省 更 多 的 版 图 面积 。 阱 合并 后 ， 阱 连接 的 设置 应 分 布 
均匀 合理 ， 和 否则 难以 保证 阱 内 电位 的 一 致 性 5 


9.2 ”数字 版 图 设计 实例 





在 本 章 的 所 有 版 图 实例 中 所 使 用 的 各 个 图 层 见 表 9-1。 
表 9-1 版 图 实例 图 层 
































层 名 称 用 途 
Nwell 绘制 N 阱 
Active 绘制 有 源 区 
Polyl 绘制 多 晶 硅 栅 极 
Pimp P' 注 入 ， 制 备 PMOS 管 或 衬 底 接触 
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名 


Nimp 


N 注入， 制备 NMOS 管 或 N 阱 接触 




















| | | Metall 金属 1， 用 于 连 线 





接触 孔 ， 连 接 金属 1 与 有 源 区 或 多 晶 硅 


Contact 






9.2.1 反 相 器 





反 相 器 电路 是 数字 电路 中 最 简单 也 是 最 常用 的 电路 。 在 数字 电路 中 ， 反 相 器 电路 主要 
包括 : 电阻 负载 反 相 器 、NMOS 负载 反 相 器 、 伪 NMOS 负载 反 相 器 和 CMOS 反 相 器 。 在 
这 些 反 相 器 中 ，CMOS 反 相 器 的 静态 功 耗 最 小 ， 噪 声 容 限 最 大 ， 使 用 最 多 ， 因 此 这 里 主要 
介绍 CMOS 反 相 器 的 版 图 设计 。 

标准 的 CMOS 反 相 器 电路 如 图 9.4 所 示 。 由 一 个 NMOS 管 和 一 个 PMOS 管 构成 了 反 
相 器 ， 又 称 非 门 。 当 输入 Vin 等 于 低 电 平 (“0”) 时 ;%$NMOS 管 关 断 ，PMOS 管 导 通 ， 因 此 














输出 Vour 被 上 拉 到 高 电 平 (“1”): 相反 ， 当 TAN 等 于 高 电 平 (“1”) 时 ，NMOS 管 导 通 ， 
PMOS 管 关 断 ， 因 此 输出 Vour 被 下 拉 到 低 电 平 (“0”)， 实 现 了 反 相 功能 。 
VCC 
一 
x 
IN OUT 
Eo 




















9.4 CMOS 反 相 器 电路 图 


从 晶体 管 的 排列 方向 来 说 ，CMOS 反 相 器 版 图 可 以 分 为 两 种 方式 : 一 种 是 垂直 走向 
MOS 管 结构 ， 另 一 种 是 水 平 走 向 MOS 管 结构 ， 其 版 图 实例 如 图 9.5 所 示 。 其 中 ， 垂 直 走 
向 MOS 管 结构 的 多 晶 硅 栅 为 垂直 布局 ， 该 种 反 相 器 结构 输入 线 与 输出 线 之 间 的 距离 可 以 
较 远 ， 输 入 与 输出 之 间 的 耦合 较 小 ， 而 水 平 走向 MOS 管 结构 的 多 晶 硅 栅 为 水 平 布局 ， 该 
种 结构 版 图 的 输入 线 与 输出 线 之 间 的 距离 较 近 ， 输 入 与 输出 之 间 的 耦合 比 栅 垂 直 布 局 结构 
版 图 要 大 。 
设计 反 相 器 时 ， 为 了 提高 驱动 能 力 ， 常 常 需要 多 个 相等 尺寸 反 相 器 之 间 的 并 联 ， 以 提 
高 电流 输出 能 力 。 并 联 反 相 器 的 版 图 实例 如 图 9.6 所 示 ， 其 中 一 种 是 直接 将 MOS 管 并 联 
的 接 法 ， 如 图 9.6(a) 所 示 ; 另 一 种 是 采用 源 漏 区 共用 的 连接 方法 ， 如 图 9.6(b) 所 示 。 
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【CMOS 反 相 器 于 
版 图 实例 彩 图 】 Ss 
(a) 垂直 走向 MOS 管 结构 (b) PN 管 结构 


图 9.5 CMOS 友 相 吕 版图 实 例 、 
通过 图 9.6(b) 可 发 现 ， 利 源 沁 区 共用 减 小 了 版 图 面积 。 
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【并 联 反 相 器 
版 图 彩 图 】 (a) 直接 并 联 (b) 共用 漏 区 





图 9.6 并联 反 相 器 版 图 


\ 
> 知识 要 点 提醒 


版 图 设计 时 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) NMOS 管 和 PMOS 管 的 衬 底 是 分 开 的 , NMOS 管 的 衬 底 接 最 低 电位 GND, PMOS 
管 的 衬 底 接 最 高 电位 VCC。 

(2) NMOS 管 的 源 极 接地 ， 漏 极 接 高 电位 ; PMOS 管 的 源 极 接 VCC， 漏 极 接 低 电位 。 








(3) 输入 信号 IN 对 两 管 来 说 ， 都 是 加 在 栅 极 和 源 极 之 间 ， 但 是 由 于 NMOS 管 的 源 极 
接地 ，PMOS 管 的 源 极 接 VCC， 所 以 输入 IN 对 两 管 来 说 参考 电位 是 不 同 的 。 


9.2.2 与 非 门 和 或 非 门 


标准 的 CMOS 两 输入 与 非 门 电路 如 图 9.7 所 示 。 它 由 输出 节点 OUT 和 GND 之 间 两 个 
串联 的 NMOS 管 以 及 OUT 和 VCC 之 间 两 个 并 联 的 PMOS 管 组 成 。 如 果 输 入 A 和 B 之 间 
有 一 个 等 于 “0”， 那 么 至 少 有 一 个 NMOS 管 将 关 断 ， 从 而 断 开 了 OUT 到 GND 之 间 的 通 
路 。 但 同时 至 少 有 一 个 PMOS 管 导 通 , 从 而 形成 OUT 到 VCC 之 间 的 通路 。 因 此 输出 OUT 
就 等 于 “1”。 当 两 个 输入 信号 都 是 “1” 时， 两 个 NMOS 管 都 导 通 ， 同 时 两 个 PMOS 都 关 
断 ， 输 出 就 等 于 “0”， 实 现 了 与 非 功能 。 











VCC Bf 
Ej" El 
A II SN 回 ， 回 








加 
【两 输入 与 非 门 的 
电路 图 与 真 值 表 】 














, 9.7 与 非 门 电路 图 
与 非 门 版 图 实例 如 图 9.8 所 示 , 一 种 是 根据 与 韭 门 电路 图 结构 直接 设计 的 , 如 图 9.8() 
所 示 ; 另 一 种 是 MOS 管 水 平 走向 设计 , 如 图 9.8tb) 所 示 。 从 简化 芯片 面积 的 角度 ,图 9.8(b) 
优 于 图 9.8(a)> 图 9.8(a) 的 版 图 设计 方式 既 没 有 保证 晶体 管 的 相同 朝向 , 又 浪费 了 版 图 空间 ， 




















































































































































































































































































































而 图 9.8(b) 在 做 到 面积 节省 的 同时 ， 由 于 是 两 行 管 平行 结构 ， 也 能 与 版 图 中 其 他 采用 两 行 
管 平行 结构 的 版 图 合并 时 兼容 。 
本 国志 恩 国 
ne YE Ey 
国  _ 革 ] F i 于 加 3 
一 委 有 【CMOS 两 输入 
LEE 由 
避 1 A 设计 文档 】 
| I ”加 
| 四 时 
E: :=aal EE 
i a 画 
| SEB [站 版 
(a) 按 电路 图 转换 (b) MOS 管 水 平 走向 设计 彩 图 】 











图 9.8 与 非 门 版 图 
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标准 的 CMOS 两 输入 或 非 门 电路 如 图 9.9 所 示 。 它 由 输出 节点 OUT 和 GND 之 间 两 个 

并 联 的 NMOS 管 以 及 OUT 和 VCC 之 间 两 个 串联 的 PMOS 管 组 成 。 如 果 输入 A 和 B 之 间 

有 一 个 等 于 “1”， 那 么 至 少 有 一 个 NMOS 管 将 导 通 ， 从 而 形成 了 OUT 到 GND 之 间 的 通 

路 , 但 同时 至 少 有 一 个 PMOS 管 关 断 , 从 而 关闭 OUT 到 VCC 之 间 的 通路 , 因此 输出 OUT 

就 等 于 “0”。 当 两 个 输入 信号 都 是 “0” 时， 两 个 NMOS 管 都 关 断 ， 同 时 两 个 PMOS 管 都 
通 ， 输 出 就 等 于 “1”， 实现 了 或 非 功 能 
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图 9 1 或 站 电 四国 


或 非 门 版 图 实例 如 图 9.10 所 示 ; 补 是 根据 或 E 门 电路 图 结构 直接 设计 的 ,如 图 9.10(a) 
所 示 ; 男 一 种 是 MOS 管 水 平 走向 设计 六 如 图 9.10(b) 所 示 。 :简化 芯 片面 积 的 角度 ,图 9.10(b) 














优 于 图 9.10(a)， 图 9.10(a) 版 图 设计 方式 既 没有 保证 晶体管 的 相同 朝向 ,而 且 浪 费 了 版 图 空 
























































































































































































































































间 ， 而 图 9.10(b) 版 图 在 做 到 面积 节省 的 同时 ， 由 于 是 两 和 管 平行 结构, 也 能 与 版 图 中 其 他 
采用 两 行 管 平行 结构 的 版 图 合并 时 兼容 。 站 2、 
NE oe 
Fe 

3 u- 

【或 非 门 版 图 了 

彩 图 】 二 上 

(a) 按 电路 图 转换 (b) MOS 管 水 平 走向 设计 





图 9.10 或 非 门 版 图 








仔细 观察 图 9.10(b) 和 图 9.9(b) 可 以 发 现 ， 与 非 门 和 或 非 门 的 版 图 在 结构 上 是 刚好 对 称 


的 ， 并 联 和 串联 MOS 管 的 位 置 刚好 相反 。 
9.2.3 ”传输 门 





在 数字 电路 中 ， 一 个 MOS 管 就 可 以 作为 传输 门 来 使 用 ， 但 是 存在 阔 值 电压 的 损失 ， 








所 以 通常 都 将 NMOS 管 和 PMOS 管 并 联 组 合 起 来 使 用 ， 称 为 CMOS 传输 门 ， 划 














如 图 9.11 所 示 。 PMOS 管 和 NMOS 管 的 源 漏 区 相连 ,PMOS 管 的 栅 极 接 控制 信号 clk NMOS 
管 的 栅 极 接 控制 信号 clk 。 由 于 施加 在 NMOS 管 和 PMOS 管 栅 极 上 的 电压 刚好 相反 ,所 以 
NMOS 管 和 PMOS 管 将 同时 导 通 或 同时 截止 。 当 NMOS 管 和 PMOS 管 同时 导 通 时 ， 传 输 





























门 就 会 开启 ， 输 入 信号 IN 将 传输 到 输出 端 OUT。 
clk 

















图 传输 门 电路 图 











传输 门 版 图 实例 如 图 9.12 Wiis TA 4 是 电极 的 连接 有 所 区 别 ， 


在 此 不 再 详 述 。 

















图 9.12 ”传输 门 版 图 


【传输 门 版 图 
彩 图 】 








9.2.4 三 态 反 相 器 


三 态 反 相 器 电路 除了 具有 高 、 低 电 平 这 两 种 状态 外 ， 还 有 第 3 种 状态 一 一 高 阻 态 。 
图 9.13 给 出 了 三 态 反 相 器 的 电路 结构 。 当 使 能 信号 EN 等 于 “1” 时 ， 上 下 两 个 使 能 晶体 
管 Q2 和 Q3 都 将 导 通 ， 整 个 电路 相当 于 一 个 反 相 器 。 当 使 能 信号 EN 等 于 “0” 时 ， 上 下 
两 个 使 能 晶体 管 都 将 关闭 ， 从 而 输出 Y 就 浮 空 了 ， 呈 现 高 阻 态 ( 值 为 “Z”)。 

三 态 反 相 器 版 图 实例 如 图 9.14 所 示 。 该 版 图 设计 中 ， 为 节省 版 图 面积 , 将 三 态 反 相 器 
中 所 有 的 PMOS 管 都 排 成 一 行 放 在 版 图 上 方 ， 所 有 的 NMOS 管 排 成 一 行 放 在 版 图 下 方 ， 
这 种 布局 方式 与 棍棒 图 中 的 布局 非常 接近 。 电路 中 的 输入 信号 线 和 输出 信号 线 从 PMOS 管 
和 NMOS 管 之 间 穿 过 ， 第 一 列 的 PMOS 管 和 NMOS 管 构成 反 相 器 结构 。 




















































































































































































































【三 态 反 相 器 
版 图 彩 图 】 
































NS 2 


人” 图 9.13 三 态 反 相 器 电路 图 图 9.14 三 态 反 相 器 版 图 


9.2.5 ”多 路 选择 器 


多 路 选择 器 是 CMOS 存储 单元 和 数据 处 理 结构 中 的 关键 部 件 。 多 路 选择 器 根据 选择 
信号 从 多 个 输入 信号 中 选择 输出 信号 。 两 路 选择 器 的 电路 结构 如 图 9.15 所 示 ， 当 选择 信 
号 等 于 “0” 时 ， 两 输入 多 路 选择 器 选择 输入 信号 i0; 当选 择 信号 等 于 “1” 时 ， 选 择 输 
入 信号 i1l。 

多 路 选择 器 的 版 图 实例 如 图 9.16 所 示 ， 所 有 PMOS 管 都 设计 在 同一 个 N 阱 中 并 排列 成 
一 排 ， 所 有 NMOS 管 都 排列 成 一 排 。 为 保证 性 能 ，PMOS 管 和 NMOS 管 都 采用 了 四 面 衬 底 
接触 设计 。 如 果 为 了 节省 面积 ， 也 可 以 不 用 四 面 衬 底 接触 ， 但 是 要 保证 PMOS 管 和 NMOS 
管 之 间 的 距离 足够 远 或 是 衬 底 接触 放 在 PMOS 管 和 NMOS 管 之 间 ， 以 防止 发 生 门 锁 效应 。 
同时 还 要 注意 ， 所 有 的 信号 都 是 在 管子 中 间 平 行 放置 ， 如 果 考 虑 信号 串扰 的 话 ， 还 可 以 在 每 
个 信号 线 两 边 加 上 地 线 保护 ， 但 是 这 会 增加 版 图 面积 ， 需 要 根据 实际 情况 折 中 处 理 。 
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图 9.15 ”两 路 选择 器 电路 图 - R 
SS 
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图 9.16 多 路 选择 器 版 图 由 
证 
9.2.6 D 触发 器 i 

a 【多 路 选择 器 
D 触发 器 的 电路 图 如 图 9.17 所 示 。 版 图 彩 图 】 




















VCC 











oe 





D 触发 器 的 版 图 实例 如 图 9.18 所 示 ， 版 图 采用 | 
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图 9.17 D 触发 器 电路 忆 


相 器 ， 最 后 一 列 为 触发 器 输出 端 反 相 器 ， 信 





为 时 钟 线 一 般 都 是 版 图 共用 也 可 以 与 机 平行 接 


地 线 。 


+ 





采用 两 行 结构 ， 第 一 列 为 时 钟 信号 C 的 反 
号 线 dN 9 和 qn 从 中 间 穿 过 。 实 际 设计 时 ， 因 
; 如 果 要 避免 串扰 ， 需 在 信号 线 之 间 插入 
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【D 触发 避 的 版 
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图 分 析 】 












































9.2.7 ”二 分 频 器 


二 分 频 器 采用 主 从 D 触发 器 电路 结构 ， 主 从 D 触发 器 的 电路 结构 如 图 9.19 所 示 。 其 
版 图 实例 如 图 9.20 所 示 。 
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图 9.18 DD 触发 器 版 图 
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9.2.8 一 位 全 加 器 
【二 分 频 器 版 图 彩 图 】 

一 位 全 加 器 的 电路 结构 如 图 9.21 所 示 ， 其 版 图 实例 如 图 9.22 所 示 。 为 节约 版 图 面积 ， 没 
有 采用 前 面 几 个 例子 中 的 四 面 衬 底 接触 设计 (针对 每 一 个 MOS 管 )， 只 用 了 一 侧 的 衬 底 接触 。 
该 一 位 全 加 器 的 特点 如 下 : 
(1) 设计 版 图 时 ， 紧 紧 围绕 几乎 所 有 的 器 件 共用 几 个 输入 信号 ， 把 A、B、C 多 晶 分 成 
两 段 两 列 的 形式 ，A 多 晶 线 在 靠近 VCC 处 实现 转折 连接 ，B 多 晶 线 在 靠近 GND 处 实现 转 
折 连 接 ，C 多 晶 线 两 段 不 能 直接 连接 ， 在 GND 附近 用 金属 1 连接 。 

(2) 左面 一 列 A、B、C 多 晶 布 局 器 件 串 并 联 ， 右 面 一 列 A、B、C 多 曲 布 局 器 件 串联 。 
整个 电路 分 为 4 行 ， 第 2 行 和 第 3 行 组 成 进位 电路 的 前 级 ， 第 1 行 和 第 4 行 组 成 求 和 电路 
的 前 级 。 

(3) 为 保证 电路 的 输出 驱动 能 力 , 两 个 反 相 器 均 采用 大 宽 长 比 以 提供 足够 的 驱动 电流 。 




























































































集成 电路 版 图 设计 (第 2 版 ) 







































































































































































































































































VCC 
A 人 | B | a Be c A 
Carry 
Al| | p22 
1 Lc Sum 
全 
A 
IB 
-1 B a] C Li 
图 9.21 一 位 全 加 器 电路 图 4 
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[一 位 全 加 如 版 图 了 5 
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NN 单 图 9.22 一 位 全 加 器 版 图 
元 的 版 图 分 析 】 
9.3 版 图 设计 前 注意 事项 
不 同 于 数字 集成 电路 ， 在 模拟 集成 电路 版 图 设计 中 ， 对 性 能 的 要 求 要 高 于 对 面积 的 要 


求 ， 合 理 的 版 图 





能 构成 直接 影响 。 








设计 是 电路 最 终 性 能 的 重要 保证 ， 版 图 设计 的 效果 和 方式 最 终 对 电路 的 性 


























因此 ， 在 版 图 设计 之 前 需要 仔细 地 考虑 如 下 问题 : 





1. 电流 密度 考虑 


在 版 图 设计 之 前 ， 需 要 了 解 电路 的 结构 和 工作 原理 ， 然 后 要 知道 流 经 每 个 支 路 的 电流 
的 最 大 值 ， 在 此 基础 上 初步 确定 版 图 中 的 导线 宽度 以 及 对 应 导线 上 最 少 应 有 的 接触 孔 数 。 
一 般 来 说 ， 一 条 导线 所 能 通过 的 最 大 电流 值 为 
I=WXJ (9-1) 
式 中 : 厂 为 导线 的 线 宽 ，D 为 单位 宽度 导线 能 承受 的 电流 密度 常数 。 


My 
BS/ 知识 要 点 提醒 


单位 宽度 导线 所 能 承受 的 电流 密度 常 次 以 开 汪 个 拉 各 策 所 秀 尖 妆 的 电流 窒 庆 源 本 六 
在 厂家 提供 的 设计 规则 说 明文 档 中 查 到 。 
有 具体 版 图 设计 时 ， 人 和 二 的 度 上 上 和， 要 留 有 充分 的 裕 


量 。 同时 要 注意 即使 支 路 上 导线 中 流 过 的 最 大 电流 不 大 (假设 办 需要 几 百 微 安 的 电流 ，5 只 需 
要 一 个 接触 孔 )， 为 了 确保 成 品 率 ， 设计 时 也 要 保证 夺 少 有 两 个 接 急 。 





























SY/ 知识 要 点 提醒 


接触 孔 是 利用 金属 填充 的 ， tr 为 了 避免 此 类 情况 
发 生 ， 提 高 成 品 率 ， 版 图 设计 时 要 保证 至少 两 个 接 甬 孔 。 


在 图 设 计 中 电池 下放 亿 们 等 关 刍 拓 这 中 不 人 要 才 直 导 所 
承受 的 电流 问题 ， 而 且 要 考虑 导线 和 接触 孔 的 电阻 对 电路 的 性 能 影响 。 电 源 和 地 以 及 中 心 
电位 的 导线 要 尽 可 能 妆 而 且 尺 量 采 用 多 金属 层 证 下 并 联 的 方式 减少 导线 电 胆 ， 以 保证 最 终 
电路 性 能 。 /> 
和 2 匹配 性 涛 类 
匹配 性 也 是 版 图 设计 前 需要 重点 考虑 的 部 分 。 在 具体 版 图 设计 前 ， 需 要 向 电路 设计 人 
员 了 解 电路 中 什么 组 件 需要 对 称 。 如 果 多 个 组 件 要 求 对 称 ， 那 么 哪些 组 件 的 优先 级 是 最 高 
的 ? 哪些 组 件 次 之 ? 在 此 基础 之 上 ， 再 进行 组 件 的 版 图 设计 。 各 种 器 件 的 具体 匹配 规则 请 
参照 以 前 各 个 章节 内 容 。 

3. 精度 考虑 
虽然 集成 电路 中 的 电阻 和 电容 的 加 工 误差 比较 大 ， 有 时 甚至 能 达到 20%， 但 是 在 有 些 
路 中 也 需要 一 定 程度 上 确保 电阻 和 电容 的 精度 ， 尤 其 是 电阻 。 如 果 要 尽量 使 其 误差 小 一 
&， 需 采用 较 宽 的 尺寸 设计 。 

4. 噪声 考虑 

高 精度 的 模拟 集成 电路 版 图 设计 之 前 ， 在 组 件 和 整体 布局 时 均 要 考虑 噪声 的 影响 ， 一 
定 要 向 电路 设计 人 员 确认 哪些 是 易 受 干扰 的 信号 线 ; 哪些 是 容易 干扰 其 他 导线 的 数字 信号 
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线 ， 哪些 是 数字 部 分 ， 哪 些 是 模拟 部 分 。 应 分 别 采 用 相应 措施 避免 噪声 的 影响 。 








9.4 版 图 设计 中 的 注意 事项 





版 图 设计 中 应 该 注意 以 下 事项 。 

(1) 设置 分 辩 率 (在 Layout Editing 视窗 中 选择 Options 一 Display 选项 ， 查 看 x snap 
spacing 与 y snap spacing 是 否 与 工艺 相符 )。 

(2) 多 层 接触 孔 尽 量 不 要 芝 在 一 起 ， 否 则 影响 成 品 率 ， 实 在 不 行 就 并 排放 。 

(3) 走 线 相 接 触 的 地 方 ， 最 好 是 交合 处 理 ， 以 保证 良好 接触 。 

(4) 引 脚 的 命名 需要 规范 化 ， 骆 驼 式 或 者 是 用 下 划 线 隔 开 ， 不 用 担心 长 度 。 

(5) 为 避免 引线 之 间 相 互 交叉 ， 每 一 层 连 线 的 走向 最 好 一 致 已 例如 ， 金 属 1 设计 为 横 
向 ， 金 属 2 设计 为 纵向 ， 当 版 图 设计 时 连 线 交叉， 金属 1 和 使 属 2 之 间 不 会 短 接 。 

(6) 在 芯片 版 图 空余 空间 ， 多 打 衬 底 接触 ， 多 打 接触 也 ， 尤 其 是 地 线 和 电源 线 更 要 多 
打 孔 ， 以 降低 电源 和 地 线 上 孔 的 电阻 ， 从 而 降低 线 上 的 电导 降 。 
(7) 为 了 避免 干扰 ， 数 字 电 源 地 和 模拟 电源 地 要 究 开 。 

(8) 宽 长 比 大 的 管子 最 好 拆 分 ， 有 利于 减少 栅 电 阻 ， 提高 特征 频率 。 

(9) 最 好 用 金属 连接 各 个 小 管 - 了 的 要 入 站 免 天 线 效 应 ， 提高 成 品 率 。 

(10) 不 要 在 人 何 模块 或 者 器 件 上 走 信号 、 

(11) 关键 信号 线 的 长 度 应 尽量 短 ， 而 且 尽量 使 用 最 有 金属 走 线 ， 绕 开 敏感 区 域 。 

(12) 连 线 布置 可 以 采用 并 联 走 线 ， 线 的 宽度 应 尽量 宽 。 

(13) 无 论 PMOS 管 或 NMOS 管 ， 其 衬 底 接触 与 MOS 管 的 距离 应 尽量 小 ， 最 好 是 最 
小 间距 。 如 果 PMOS 管 和 NMOS 管 之 间 的 距离 很 近 ， 那么 在 两 个 MOS 管 之 间 必 须 设置 衬 
底 接触 ， 而 县 在 衬 底 接触 中 的 接触 孔 要 足够 多 。 





















































9.5 ”静电 保护 电路 版 图 设计 实例 




















芯片 版 图 设计 必然 涉及 ESD 版 图 设计 。 为 防止 芯片 被 静电 破坏 ，CMOS 电路 常 使 
ESD 保护 器 件 ， 它 通过 钳 位 到 地 或 者 是 电源 使 芯片 承受 较 高 的 静电 电压 ， 避 免 从 外 部 流入 
大 电流 烧毁 芯片 。ESD 保护 通常 有 两 种 ， 一 种 是 针对 电源 PAD 的 静电 保护 ， 另 一 种 是 针 
对 输入 输出 PAD 的 静电 保护 。 


9.5.1 输入 输出 PAD 静电 保护 






































常用 的 输入 输出 PAD 的 静电 保护 电路 如 图 9.23 所 示 。 这 种 电路 的 原理 是 通过 钳 位 使 
外 部 的 静电 产生 的 电荷 放电 到 电源 或 者 是 地 ， 同 时 增加 限 流 电 阻 限制 流入 芯片 中 的 电流 大 
小 。 常 用 的 二 极 管 式 的 静电 保护 分 为 两 种 方式 : 一 种 是 用 MOS 管 连接 成 二 极 管 形式 的 静 
电 保 护 ， 另 一 种 是 利用 CMOS 工艺 中 二 极 管 的 静电 保护 。 
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钳 位 二 极 管 


图 9.23 静电 保护 电路 


1. MOS 管 型 静电 保护 


利用 MOS 管 的 连接 方式 ， 使 其 构成 二 极 管 形式 ， 形 成 对 芯片 的 静电 保护 。 具 体 结构 
如 图 9.24 所 示 。 KY 




















SO 图 9.24 MOS 型 静电 保护 电路 

在 MOS 型 静电 保护 版 图 设计 中 ， 主 要 考虑 以 下 几 点 : 

(1) MOS 管 要 分 成 多 个 管 ， 叉 指 结构 ， 以 便 形成 多 支 路 共同 放电 。 

(2) 因为 放电 瞬间 流 经 MOS 管 的 电流 特别 大 , 构成 整个 放电 通路 中 任何 导线 的 宽度 一 
定 要 有 足够 保证 , 而 且 CMOS 工艺 对 于 每 个 接触 孔 能 通过 的 电流 密度 还 有 要 求 , 因此 还 要 
保证 放电 通路 导线 上 和 孔 的 数目 应 尽量 多 。 

(3) MOS 型 静电 保护 因为 具有 PMOS 和 NMOS 两 种 类 型 的 管子 ， 所 以 放电 时 可 能 会 
引发 CMOS 电路 的 门 锁 效 应 。 因 此 ， 在 设计 时 ， 一 定 要 保证 在 PMOS 管 和 NMOS 管 之 间 
有 各 自 的 衬 底 接触 (或 阱 接触 )， 同 时 让 PMOS 管 和 NMOS 管 之 间 的 距离 应 尽量 远 。 

(4) 静电 放电 时 ， 在 导线 和 多 晶 栅 的 接触 孔 上 会 产生 瞬时 高 温 。 为 此 ， 在 多 晶 栅 上 接 
触 孔 的 边缘 应 该 离 包 围 它 的 金属 边缘 远 一 些 。 

按照 上 述 原 则 ， 设 计 的 MOS 型 静电 保护 的 实例 如 图 9.25 所 示 。 

2. 二 极 管 型 静电 保护 


直接 利用 CMOS 工艺 中 的 二 极 管 设计 静电 保护 ， 该 方式 的 优点 是 寄生 电容 比 MOS 型 
保护 要 小 。 其 版 图 实例 如 图 9.26 所 示 。 



















































































【MOS 管 和 二 极 管 
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图 9.26 二 极 管 ESD 保护 电路 版 图 
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9.5.2” 限 流 电 阻 的 画 法 


月 流 电阻 对 于 静电 保护 效果 也 很 重要 ， 因 为 如 果 没 有 限 流 电阻 或 者 其 他 限 流 措施 的 
话 ， 虽 然 钳 位 电路 能 够 完成 钳 位 功能 ， 但 是 如 果 在 芯片 受到 静电 放电 的 时 候 上 下 保护 管 没 
能 有 效 地 释放 电流 ， 那 么 很 可 能 会 有 一 部 分 大 电流 经 过 PAD 流入 芯片 内 部 ， 从 而 损坏 芯 
片 。 因 此 限 流 电阻 版 图 设计 十 分 必要 ， 在 设计 限 流 电阻 版 图 时 主要 考虑 以 下 几 个 方面 ; 
(1) 电阻 尽量 做 得 宽 一 些 ， 主 要 有 两 方面 的 考虑 ， 一 是 能 够 有 更 大 的 电流 容 限 ， 二 是 
可 以 在 其 上 放置 更 多 的 接触 孔 。 
(2) 电阻 两 头 的 接触 孔 一 定 要 离 金属 的 边缘 远 一 些 。 因 为 在 静电 放电 时 ， 瞬 间 会 有 大 
电流 ， 放 电 通 路 上 会 产生 一 个 瞬时 的 高 温 。 与 单纯 的 金属 相 比 较 而 言 ， 用 于 连接 金属 和 电 
阻 的 接触 孔 的 阻 值 较 大 ， 温 度 会 更 高 ， 所 以 包围 接触 孔 的 金属 的 边缘 要 远离 接触 孔 ， 防 止 
金属 烧 断 。 CK 
限 流 电阻 具体 版 图 实例 如 图 9.27 所 示 。 ©、\ 
限 流 电阻 和 bpaFia 导 
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图 9.27 ” 限 流 电阻 版 图 
9.5.3 ”电源 静电 保护 


通常 采用 的 电源 静电 放电 电路 如 图 9.28 所 示 。 蕊 片 正常 工作 时 ，A 点 电位 为 高 ，B 点 
为 低 ， 泄 放 管 不 导 通 。 当 瞬间 的 静电 高 压 冲 击 到 来 时 ， 图 中 的 二 极 管 导 通 ，VCC 为 静电 高 
压 ，RC 电路 对 高 压 有 延迟 ， 故 A 点 电压 较 VDD 上 升 慢 ， 而 使 反 相 器 PMOS 管 导 通 ，B 
点 电压 上 升 ， 使 大 尺寸 的 泄 放 管 导 通 ， 静 电 电流 被 泄 放 掉 。 一 般 来 说 ， 人 体 静 电 放电 的 上 
升 时 间 仅 为 10ns 左右 量 级 ， 而 芯片 启动 时 间 为 ms 量 级 ， 因 此 ， 要 使 静电 放电 电路 仅 在 放 
电 时 启动 ， 而 又 不 影响 芯片 的 正常 工作 ， 静 电 放 电 电 路 的 RC 时 间 常 数 必须 在 两 者 之 问 ， 
通常 可 以 取 0.1hs 到 1lhs 量 级 。 因 此 ， 关 于 电源 端 静电 放电 电路 的 版 图 设计 需要 特别 小 心 ， 
有 具体 版 图 实例 如 图 9.29 所 示 。 
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图 9.28 电源 静电 保护 电路 





























【电源 ESD 保护 
版 图 彩 图 】 


在 电源 的 静电 放电 











9.29 电源 ESD 保护 版 图 


电路 版 图 设计 中 ， 主 要 注意 整个 电路 中 的 泄 放电 流 的 支 路 ， 一 定 要 





保证 泄 放 电流 支 路 中 导线 的 宽度 足够 ， 由 于 金属 之 间 的 孔 都 有 电流 容 限 ， 所 以 在 此 支 路 上 
的 孔 的 数量 也 一 定 要 有 所 保证 。 


9.5.4 二 级 保护 


如 果 只 采用 一 级 ESD 保护 ， 在 大 ESD 电流 时 ， 电 路 内 部 的 MOS 管 还 是 有 可 能 被 击 


穿 。 为 避免 这 种 情况 ， 
来 箱 位 输入 接收 端 栅 电 





可 在 输入 接收 端 附近 加 一 个 小 比例 保护 管 ， 进 行 二 级 ESD 保护 ， 
压 ， 如 图 9.30 与 图 9.31 所 示 。 





在 画 版 图 时 ， 必 须 注意 将 二 级 ESD 保护 电路 紧 靠 输入 接收 端 ， 以 减 小 输入 接收 端 与 


二 级 ESD 保护 电路 之 
NMOS 管 ， 在 版 图 中 常 








间 以 及 衬 底 及 其 连 线 的 电阻 。 为 了 在 较 小 的 面积 内 画 出 大 尺寸 的 
把 它 画 成 又 指 形 ， 有 具体 版 图 实例 如 图 9.32 所 示 。 











第 9 章 “集成 电路 版 图 设计 实例 RD 


PMOS 





NMOS 








图 9.30 MOS 管 型 静电 保护 (包括 二 级 保护 ) - 
VCC 人 
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”图 9:31 二 级 管 型 静电 保护 (包括 二 级 保护 ) 
ea 至 部 电路“ 
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三 级 限 流 电阻 
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图 9.32 二 级 静电 保护 版 图 





【二 级 静电 保护 
版 图 彩 图 】 








9.6 ”运算 放大 器 版 图 设计 实例 


在 此 以 传统 的 二 级 运算 放大 器 为 例 ， 痔 述 运算 放大 器 的 版 图 设计 ， 该 二 级 运算 放大 器 
如 图 9.33 所 示 。 为 方便 起 见 ， 假 设 该 放大 器 中 每 个 支 路 流 过 的 Rn 100hA， 不 超过 单 
位 宽度 导线 承受 的 电流 密度 ， 因 此 ， 版 图 中 设计 各 支 路 的 导线 宽度 均 为 1Ihm。 在 该 二 级 运 
算 放 大 器 中 ， 要 求 输出 差分 对 管 Q1 和 Q2 对 称 ， 电 流 源 Q8、Q3 和 Q6 对 称 ， 有 源 负载 
Q4 和 Q5 对 称 , 其 中 的 电阻 和 电容 不 要 求 对 称 性 , 且 对 电容 器 的 上 下 极 板 的 接 法 没有 要 求 。 
下 面 分 别 给 出 各 组 件 电路 的 具体 版 图 设计 。 
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XX 1 国 933 = 
9.6.1 运 放 组 件 布局 ,> 


运 放 组 停 般 按照 以 下 岳 序 进行 整体 名 局 ; 

(1) 按照 具体 电路 的 对 称 性 要 求 及 结构 ， 将 电路 中 的 有 具体 晶体 管 按照 电路 中 的 相对 位 
置 对 称 排 布 。 

(2) 按照 具体 电路 设计 的 文件 ， 确 定 每 个 支 路 通过 的 最 大 工作 电流 ， 按 照 该 电流 对 应 
的 导线 宽度 再 增加 一 定 的 裕 量 ， 确 保 电 路 的 性 能 

(3) 根据 具体 电路 的 要 求 ， 确 定 电路 中 的 输入 输出 引线 ， 确 定 其 与 电源 和 地 在 整体 布 
局 中 的 位 置 。 

















SS 
合生 知识 要 点 提醒 
四 为 了 保证 运算 放大 器 的 对 称 性 , 运 放 中 所 有 晶体 管 的 栅 极 都 要 朝 同一 个 方向 。@) 尽 量 
达到 以 下 要 求 : 输入 引线 要 短 ， 用 最 上 层 金 属 设计 ， 输 入 输出 引线 远离 且 不 要 交叉 。 


根据 上 述 要 求 , 可 有 运算 放大 器 的 整体 布局 如 图 9.34 所 示 。 因 为 差分 对 管 和 有 源 负 载 
的 对 称 性 最 重要 , 所 以 采用 共 质 心 设计 , 将 Q1 拆 分 为 Qla 和 Qlb, Q2 拆 分 为 Q2a 和 Q2b， 












































Q4 拆 分 为 Q4a 和 Q4b，Q5 拆 分 为 Q5a 和 Q5b， 分 别 交叉 放置 ， 且 按照 电路 中 的 位 置 排 
置 , 这 样 也 能 保证 电流 通路 的 对 称 性 。 而 电流 源 Q3、Q6 和 Q8 采用 又 指 方式 放置 ， 保 证 
3 个 管子 的 对 称 性 ， 同 时 Q7 管 尽量 与 Q4 和 Q2 靠近 ， 电 阻 和 电容 则 按照 走 线 方便 进行 
布 排 。 

输出 引线 








【二 级 运 放 整 


-级 运 放 整体 
布局 图 彩 图 】 





“图 9.34 二 级 运算 放大 器 整体 布局 图 
9.6.2 “输入 差分 对 版 图 设计 RE 之 > 
1 从 对 称 考 考虑 、 


图 9.34 中 Q1 和 Q2 构成 了 该 运算 放大 器 的 差分 输入 对 管 ， 因 为 它 是 运算 放大 器 核心 
单元 ， 其 对 称 性 对 于 运算 放大 器 的 性 能 至 关 重 要 ， 所 以 采用 二 维 共 质心 方式 设计 ， 将 输入 
对 管 分 别 拆 分 成 a 和 b 两 部 分 ， 成 对 角 放 置 ， 如 图 9.35 所 示 。 












































图 9.35 ”输入 对 管 共 质心 设计 示意 图 
(D 为 了 提高 对 称 性 ， 在 有 源 区 的 边缘 增加 虚拟 晶体 管 ， 如 图 9.36 所 示 ， 虚 拟 晶体 管 
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靠近 总 体 晶体 管 的 边缘 一 侧 不 用 引线 。 

(2) 如 果 输 入 对 管 的 宽 长 比较 大 ， 可 将 具体 的 Qla、Q2a、Qlb 和 Q2b 管 拆 分 成 多 个 
管 并 联 的 方式 ， 这 样 还 能 减 小 栅 极 上 的 寄生 电阻 。 

(3) 差分 对 管 源 端的 接线 最 好 在 Q1 管 与 Q2 管 的 中 间 通 过 , 以 提高 差分 结构 的 匹配 度 。 

















(4) 差分 对 管 Q1 与 Q2 为 PMOS 管 , 为 保证 两 管 良 好 的 对 称 性 ,最 好 在 周围 布 上 一 圈 
NN 阱 接触 。 
虚拟 管 









图 9.36 输入 对 管 共 质心 版 图 设计 示意 图 
如 果 运 算 放大 器 对 于 输入 差分 的 要 求 不 高 时 ， 也 可 以 采用 低 度 对 称 方案 ， 该 方案 基于 
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图 9.37 输入 对 管 又 指 设计 示意 图 
2. 从 电流 考虑 


因为 电流 源 Q3 管 提供 的 电流 通过 差分 对 管 的 源 端 输入 ， 而 差分 对 在 运算 放大 器 的 工 
作 期 间 ， 有 时 Q1 管 关 断 ，Q2 管 导 通 ， 此 时 电流 全 部 流 经 Q2 管 ， 反之， 电流 全 部 流 经 
Q1 管 。 只 有 当 两 管 均 导 通 时 ， 电 流通 过 两 个 MOS 管 。 所 以 ， 从 对 称 性 角度 出 发 ， 差 分 对 
管 的 源 端 应 在 共 质 心 版 图 的 中 间 引 入 ， 如 图 9.38 和 图 9.39 所 示 ， 其 中 黑 线 为 差分 对 管 的 
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图 9.38 输入 对 管 共 质 心 结构 电流 流动 1 





人 ,并 泌 测 
“图 9.39” 输 入 对 管 叉 指 结 松 电 流 流动 

社 底 接触 ， 衬 底 接触 的 设计 要 尽量 保证 包围 住 整个 差分 对 管 ， 一 是 保证 差分 对 管 的 对 
称 性 ， 二 是 避免 问 锁 效 应 ， 设 计 的 衬 底 接触 如 图 940 所 示 ， 衬 底 接触 在 图 中 用 黑 线 标明 。 


【输入 对 管 共 质 心 结 
构 电 流 流动 输入 对 








图 9.40 ”输入 对 管 共 质 心 衬 底 接触 示意 图 


认 / 知识 要 点 提醒 


衬 底 接 触 上 的 接触 孔 必须 多 打 ， 而 且 应 尽量 密集 。 
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实际 完成 的 差分 对 管 版 图 如 图 9.41 所 示 。 出 于 对 称 性 的 考虑 ， 先 画 Qla 的 版 图 ， 随 
后 复制 出 Q2a、Qlb 和 Q2b， 再 将 4 个 组 件 按 对 角 摆 好 ， 通 过 金属 1 分 别 将 每 个 管 的 栅 极 
连接 好 , 然后 把 每 个 管子 的 源 端 与 漏 端 分 别 连接 好 , 最 后 用 N 阱 接触 将 整个 器 件 包围 起 来 。 











































































































如 果 需 要 更 好 的 噪声 隔离 ， 可 以 在 N 阱 外 面 再 包围 一 圈 衬 底 接触。 
差分 对 管 源 端 
| i | i 
| i 】 | 一 N 阱 
| 用 | | Wl | 
| ee 2 
| Hf - TT 三 三 -一 = = 接触 
回 录 筑 回 | 
| | | 
Bp | | | | 
加 # . E EE 
【输入 对 管 共 质心 = 
| i QI 管 油 员 
KE 输入 对 管 共 质 心 实际 版 图 
x 入 \ 
Wx 


9.6.3 可 雪 申 流 尖 隐 国 罗 ? 


sane on, oanoa ar 般 电 流 源 要 求 几 个 MOS 管 之 间 
的 对 称 ， 故 全 Q3 和 Q6 的 宽 长 比 的 比例 为 1 : 2 : 4， 
则 具体 的 布局 方案 有 以 下 几 种 : 

(D 第 一 和 Hm pe 
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【 偏 置 电流 源 版 图 
设计 彩 图 】 


Q3 沁 端 Q6 漏 端 
图 9.42 ” 偏 置 电流 源 版 图 设计 
在 对 称 版 图 设计 中 ， 这 种 方式 是 属于 低 度 对 称 方案 设计 。 











(2) 第 二 种 设计 方案 是 将 3 个 MOS 管 拆 分 ,然后 将 每 个 拆 分 后 的 小 管 构成 一 些小 组 件 ， 
因为 对 于 要 设计 的 二 级 运算 放大 器 来 说 ，Q3 和 Q6 管 的 对 称 性 要 优 于 与 Q8 管 的 对 称 性 。 
基于 此 ， 版 图 设 ; 点 考虑 Q3 和 Q6 的 对 称 性 ， 则 有 其 版 图 设计 方案 如 图 9.43 所 示 。 
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Q3 漏 端 “~Q6 漏 油 
图 9.43” 偏 置 电 流 源 三 管 拆 分 版 图 设计 
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出 := 管 
拆 分 版 图 设计 彩 
图 】 





注意 事项 如 下 : 
@ 为 了 保证 运算 放大 器 的 对 称 性 ， 运算 放大 害 中 所 有 晶体 管 的 相 极 者 要 朝 同 -个 方向 。 
@ 尽量 达到 以 下 要 求 : 输入 引线 要 短 ， 用 最 上 层 金属 设计 ， 输 入 输出 引线 远离 且 不 
交叉 。 E 
(3) 第 三 种 设计 方案 也 是 将 3 个 MOS 管 拆 分 , 也 是 重点 考虑 Q3 和 Q6 管 的 对 称 性 的 高 
优先 级 ， 将 Q3 和 Q6 管 利 用 又 指 结构 方式 设计 ， 属 巴 高 度 对 称 版 图 设计 ， 如 图 9.44 所 示 。 
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【 偏 置 电流 源 高 
对 称 版 图 设计 彩 图 ] 
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[CT 
图 9.44， 偏 置 电流 源 高 度 对 称 版 图 设计 


9.6.4 ”有 源 负载 管 版 图 设计 

该 运算 放大 器 的 负载 MOS 管 由 Q4 和 Q5 构成 ,为 电流 镜 结构 ， 为 保证 运算 放大 器 的 
对 称 性 ， 负 载 MOS 管 的 画 法 一 定 程度 也 决定 运算 放大 器 的 性 能 。 

(1) 高 度 匹 配 设 计 : 要 使 负载 MOS 管 高 度 对 称 时 , 一 定 要 采取 与 输入 差分 对 管 结构 一 
致 的 共 质 心 对 称 结构 。 设 计 的 负载 MOS 管 的 具体 设计 如 图 9.45 所 示 。 



































(2) 中 度 匹配 设计 : 当 运 算 放 大 器 对 称 性 不 同时 , 可 以 采用 又 指 结构 设计 版 图 , 如 图 9.46 
所 示 。 
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图 9.45 ”有 源 负载 管 高 度 匹 配 设计 ,Re 有 源 负载 管 中 度 匹配 设计 


回 9.6.5 运算 放大 器 总 体 版 图 


因为 对 电阻 和 此 容 的 对 称 性 不 作 要 求 ， 所 以 电阻 和 电容 的 具体 版 图 
[有 源 负载 管 高 (中 ) 设计 省 略 。 完成 以 上 各 个 组 件 的 版 图 后 ， ; 按照 整体 布局 ， 完 成 二 级 运算 
ee 放大 器 版 图 设计 ， 完成 后 如 图 947 所 和 


加 
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【二 级 运算 放大 器 
整体 版 图 彩 图 】 











图 9.47 二 级 运算 放大 器 整体 版 图 








侠 小 思考 : 在 图 947 中 ， 哪 些 图 形 为 虚拟 器 件 部 分 ? 


9.7” 带 隙 基准 源 版 图 设计 实例 


在 模拟 集成 电路 版 图 设计 方面 ，CMOS 工艺 的 带 隙 基准 源 也 是 具有 代表 性 的 ， 带 隙 基 
准 电 压 源 的 结构 很 多 ， 不 同 的 结构 有 不 同 的 布局 方案 。 但 是 不 论 电 路 如 何 变化 ， 在 CMOS 
， 电 路 一 般 都 要 包含 匹配 BJT 和 匹配 电阻 ,而 且 影 响 带 隙 基准 电压 源 精 度 的 因素 主 

















是 匹配 BJT 和 匹配 电阻 的 布局 。 带 隙 基准 源 电路 如 图 9.48 所 示 。 
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一 国 948 带 队 基 准 源 二 路 X 





因为 运 第 放大 器 的 庆生 在 上 部 分 讲 过 ;在 此 不 再 重复 。 需要 强调 的 是 ， 带 阶 基 准 


源 中 运算 放大 器 的 设计 必须 采用 高 度 对 称 设计 入 差分 对 管 以 及 负载 MOS 管 都 需要 采用 共 
质心 设计 ， 上 的 就 是 在 版 图 民 面 降低 运算 放大 器 的 失调 电压 。 


























9.7.1 寄生 PNP 双 极 型 晶体 管 版 图 设计 
在 设计 带 隙 基准 源 的 版 图 时 ， 必 须 采用 CMOS 工艺 实现 PNP 双 极 型 晶体 管 。 在 N 阱 











工艺 条 件 下 ，PNP 晶体 管 一 般 采 用 图 9.49 中 的 结构 实现 ，N 阱 中 的 区 (与 PMOS 管 的 源 


漏 区 相同 ) 为 发 射 区 ，N 阱 本 身 为 基 区 ，P 型 衬 底 为 集 电 区 。 因 为 是 N 阱 工艺 ， 所 以 了 型 
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衬 底 接 至 系统 最 负电 源 ( 或 地 )。 
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9.49 寄生 PNP 双 极 型 晶体 管 剖面 图 








在 进行 PNP 晶体 管 的 版 图 设计 前 , 需要 先 查看 厂商 提供 的 电路 图 一 版 图 一 致 性 检查 文 
件 (lvs 文件 )， 查 看 关于 PNP 管 的 构成 ， 查 看 该 工艺 支持 几 种 PNP 晶体 管 。 一 般 可 以 制造 
的 PNP 晶体 管 有 3 种 ， 分 别 为 PNP5、PNP10、PNP25， 三 者 的 区 别 在 于 晶体 管 的 面积 不 
同 。 图 9.50 所 示 为 PNP 晶体 管 的 版 图 实例 。 
带 隙 基准 源 中 , PNP 晶体 管 的 比例 一 般 是 1 : 4 或 1 : 8, 为 对 称 起 见 , 采用 3x3 排列 。 
对 1 ; 8 比例 的 设计 如 图 9.51 所 示 。 

还 有 一 种 比例 是 1 : 4 的 结构 ， 这 种 结构 的 示意 图 如 图 9.52 所 示 。 
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【寄生 PNP 管 版 图 
设计 彩 图 】 
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50 寄生 PNP 管 版 图 设计 








9.51 1:8 比 例 PNP 管 对 称 设计 











图 9.52 1:4 比 例 PNP 管 对 称 设计 








第 9 章 集成 电路 版 图 设计 实例 


1 : 8 比例 的 PNP 管 的 实际 版 图 如 图 9.53 所 示 。 
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沁 【1 : 8 比例 PNP 
晶体 管 版 图 彩 图 】 






























































































































































7 953 1 8 让 PNB 晶体管 上 图 
9.7.2 对 称 电 阴 版 图 设计 2 

在 本 设计 中 ， 为 保证 带 隙 基准 源 性 能 ，3 个 电阻 Ri、Ra、Rs 需要 相互 对 称 ， 在 此 以 3 
个 电阻 之 间 的 比分 别 为 8 : 8 : 1 为 例 来 设计 对 称 电阻 。 

1. 又 指 对 称 方案 

如 果 不 考虑 Ra， 则 Ri、Rs 的 又 指 结构 版 图 可 以 如 图 9.54 所 示 ， 该 图 将 电阻 交叉 对 称 。 


本 | ad 门 0D mm 站 
SE 
9.54 ”Ri 与 Rz 的 又 指 结构 


如 果 加 入 Rs， 将 其 分 成 8 份 ， 插 入 Ri、R2 中 ， 然 后 分 别 通过 串 并 联 方式 ， 使 其 值 等 
于 Rs 的 值 。 通 常 加 入 Rs 的 方法 有 两 种 ， 分 别 如 图 9.55 和 图 9.56 所 示 。 


















































图 9.56 插入 Re 后 的 结构 2 
2. 共 质心 对 称 方 案 。 _JT 习 》 > 
不 考虑 Rs 时 ，Ri 入 的 基质 心 结构 如 图 9.57 所 示 。 


9.57 ”Ri 和 Rz 的 共 质 心 结 构 版 图 设计 
加 入 Rs 后 的 共 质 心 结构 版 图 设计 ， 如 图 9.58 所 示 。 





























图 9.58 加 入 Rs 后 的 共 质心 版 图 设计 








| 。 。 第 9 章 集成 电路 版 图 设计 实例 





9.7.3” 带 隙 基准 源 总 体 版 图 





































































































































































































































































































综合 上 述 运算 放大 器 、PNP 管 和 匹配 电阻 版 图 , 完成 该 带 隙 基准 源 版 图 设计 , 如 图 9.59 
所 示 ， 其 对 应 的 电路 布局 如 图 9.60 所 示 。 
人 = i = | 
E | 
oe 
上 一 
| 
二 = | 
| | 
| 中 
| i 
SN | 
中 
图 9.59 ” 带 隙 基准 源 版 图 回想 局 回 
0 Ei 
EE 
国 
比例 电阻 带 





运算 放大 器 























图 9.60 ” 带 隙 基准 源 电路 布局 图 
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9.8 ”芯片 总 体 设计 


9.8.1 噪声 考虑 


在 一 般 的 模拟 集成 电路 中 ， 通 常 既 有 数字 信号 又 有 模拟 信号 ， 因 此 当 数字 信 号 的 状态 
发 生 突变 时 ， 在 时 钟 边沿 都 会 产生 一 个 突变 的 尖峰 电流 ， 这 个 尖峰 电流 通过 地 回路 很 容易 
干扰 对 噪声 敏感 的 模拟 信号 。 在 模拟 电路 中 ， 当 负载 电流 发 生变 化 或 拉动 时 ， 也 会 产生 一 
个 突变 的 尖峰 电流 ， 这 个 突变 的 尖峰 电流 通过 地 线 也 很 容易 干扰 数字 信号 ， 引 起 误 动作 。 
在 版 图 设计 过 程 中 ， 还 有 一 个 问题 需要 考虑 到 ， 那 就 是 地 噪声 对 电路 的 影响 。 在 电路 系统 
中 ， 当 流 过 地 的 “地 电流 ”发 生变 化 时 ， 这 个 “地 ”就 会 产生 别 声 。 在 数字 电路 中 ， 当 信 
号 的 状态 发 生 突变 和 信号 在 时 钟 边 沿 时 都 会 产生 一 个 突变 的 尖峰 电流 ， 类似 地 在 模拟 电路 
中 ， 当 负载 电流 发 生变 化 或 拉动 时 ， 也 会 产生 一 个 突变 的 类 话 电 流 。 这 些 变 化 的 电流 流 过 
跨 接 在 地 回路 的 阻抗 上 时 ， 就 会 在 这 个 局 部 地 线 上 引 如 一 个 相对 于 在 电源 线 上 或 在 电源 附 
近 的 系统 基准 “地 ”的 电压 的 变化 。 这样, 局 部 地 线 相对 于 基准 地 之 间 就 可 能 存在 电压 差 。 
通常 电路 是 通过 一 个 流 过 跨 接 在 地 回路 电阻 下 的 恒定 电流 在 基准 地 和 局 部 地 线 之 问 建立 
一 个 直流 偏 置 。 但 这 个 偏 秆 电压 在 某 些 电路 ,如 频繁 开关 的 数字 远 辑 电路 也 可 能 是 动态 的 ， 
因为 这 种 电路 最 终 总 是 要 将 一 个 高 频 的 交流 成 分 引 到 局 部 地 线 系统 中 去 ， 所 以 在 整个 地 电 
路 中 形成 地 噶 声 。 所 以 在 整体 版 图 的 设计 中 ， 省 着 重 考 谍 电 中 噪声 问题 ， 按 照 尽量 降低 噶 
声 的 原则 进行 电路 的 整体 布局 :、 
首先 ， 在 总 休 折 图 的 调 启 上 ， 尽 量 将 数字 部分 坎 可 旬 分 ， 如 果 总 体 电路 中 模拟 部 
分 偏 多 ， 则 在 版 图 设计 中 将 数字 部 分 放 在 靠边 的 位 置 ， 而 且 把 模拟 部 分 中 最 容易 被 数字 二 
拓 的 玫 分 放 到 高 数字 部 分 最 远 的 位 置 ， 同 时 在 数字 部 分 和 本 拟 帮 分 中 间 用 接地 的 衬 底 接 人 
来 进行 隔离 ， 反 之 亦 然 
其 次 ， 采 用 隔离 环 设计 ， 对 每 个 单元 模块 都 用 一 层 接地 的 衬 底 接触 ， 一 层 接 电源 的 N 
阱 构成 的 隔离 环 来 进行 隔离 , 如 图 9.61 所 示 。 对 于 整个 模拟 部 分 和 数字 也 分 别 采用 相同 的 
隔离 环 隔离 ， 数 字 电 路 的 隔离 环 可 以 吸收 数字 电路 的 衬 底 噪声 ， 从 而 可 以 减少 通过 衬 底 串 
扰 到 模拟 电路 的 衬 底 噪声 。 隔 离 环 包 的 层 数 越 多 ， 理 论 上 吸收 衬 底 噪声 效果 越 好 。 但 是 
要 避免 数字 电路 的 P 隔离 环 紧 千 模拟 电路 的 P 型 隔离 环 ， 因 为 在 这 种 情况 下 ,数字 地 的 噪 
声 会 串扰 到 模拟 地 ， 从 而 使 模拟 地 受到 干扰 。 


全 人 
知识 要 点 提醒 
隔离 环 是 由 一 层 接地 的 衬 底 接 触 和 一 层 接 电源 的 N 阱 接触 共同 构成 的 。 


最 后 ， 除 了 数字 模块 之 外 的 其 他 单元 模块 尽量 将 距离 缩短 ， 这 样 一 方面 能 尽量 减少 互 
线 经 过 别 的 区 域 引 入 噪声 ， 另 一 方面 也 能 降低 引线 过 长 而 引起 电压 信号 的 衰减 。 
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图 9.61 总 体 版 图 布局 











9.8.2 布局 


在 对 一 个 芯片 进行 最 终 布局 时 ， 应 按照 以 下 几 个 原则 进行 : 

(1) 根据 模块 的 引出 线 确定 PAD, 原则 上 就 近 引出 如 果 是 关键 信号 线 , 最 好 用 上 层 金 属 。 

(2) 模块 之 间 的 连 线 要 尽量 短 ， 不 经 过 敏感 区 域 ， 必 要 的 连 线 需要 考虑 屏蔽 。 

(3) 有 的 信号 线 要 求 对 称 ， 优 先 考虑 这 样 模块 的 位 置 。 

(4) 模块 的 放置 应 该 与 信号 的 流向 下 致 ， 每 个 模块 一 定 按照 确定 好 的 引 脚 位 置 引出 自 
己 的 连 线 。 六 

(5) 保证 主 信 号 信道 简单 通畅 ， 连 线 尽量 短 、 阔 拐弯 、 等 长 。 

(6) 不 同 模块 的 电源 地 分 开 ， 以 防 干扰 , 电源 线 的 寄生 电阻 尽 可 能 减 小 ， 避 免 各 模 
块 的 电源 电压 不 一 致 。 " 

(7) 尽 可 能 把 电容 、 电 阻 和 大 管子 放 在 侧 旁 ， 有 利于 提高 电路 的 抗 干扰 能 力 。 

总 体 模块 布局 按照 连 线 方式 可 以 分 为 总 线 型 布线 、 星 型 布线 方式 , 分 别 如 图 9.62 和 图 9.63 
所 示 。 


















































图 9.62 总 线 型 版 图 布局 
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图 9.63 星 型 版 图 布局 


1. 常用 版 图 设计 技巧 
2. 数字 版 图 设计 实例 
3. 模拟 版 图 设计 注意 事项 














4. 模拟 版 图 设计 实例 
【习题 】 


,| 版 图 设计 关于 数字 地 和 模拟 地 的 考虑 事项 是 什么 ? 
总 结 自己 的 版 图 设计 技巧 和 经 验 。 
. 共 质 心 MOS 管 设计 时 的 了 
. 简 述 静 电 保 护 的 种 类 以 及 版 图 设 
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序号 书 名 | 书 9 ”| 编 条 者 定价 | 出 版 年 份 | 教 辆 及 获奖 情况 
物 联网 工程 















电子 课件 /答案 ， 有 “多 


1 “| 物 联网 概论 媒体 移动 交互 式 教材 ” 























7-301-23473-0 38 2014 









































2 _| 物 联网 概论 7-301-21439-8 王 金 甫 42 2012 “| 电子 课件 /答案 
3 | 现代 通信 网 络 (第 2 版 ) 7-301-27831-4 | 赵 瑞 玉 _ 胡 表 表 | 45 2017 _ | 电子 课件 /答案 
4 7-301-24153-0 王 金 甫 43 2014 _ | 电子 课件 /答案 
5 7-301-23983-4 王 吴 32 2014 

6 7-301-23705-2 许 晓 丽 42 2014 _ | 电子 课件 /答案 
7-301-22385-7 了 39 2013 “| 电子 课件 /答案 
8_ | 物 联网 技术 案例 教程 7-301-22436-6 2013 _ | 电子 课件 








电 和 /视频 素材 ， 宁 
波 市 教学 成 果 奖 
电子 课件 / 


9 | 传感器 技术 及 应 用 电路 项 目 化 教程 7-301-22110-5 2013 












网 络 工程 与 管 
电磁 场 与 电磁 波 (第 2 版 ) 
现代 交换 技术 (第 2 版 ) 
传感器 基础 (第 2 版 ) 
物 联网 基础 与 应 用 
15 “| 通信 技术 实用 教程 
16 | 物 联网 工程 应 用 与 
传 感 与 检测 技术 及 应 用 








ETTNGEEE 


7-301219853-7 于 继 明 
[7aoi27s43.6 | 







36 2015 “| 电子 课件 /习题 答案 








单片机 与 嵌入 式 













基于 八 位 单 
7-301-17468-: 


| 7301224472 | 溃 禹 
| 7301191750| “ 李 升 | 
| 730L216729 | 鼎 涛 
| 7-301-27392-0 | 秩 立 峰 


22437-3 


49 2012 ”| 电子 课件 /答案 /素材 

















单片机 原理 与 接口 技术 
单片机 系统 设计 与 实例 开发 (MSP430) 
单片机 原理 与 应 用 技术 (第 2 版 ) 


王 宝 兴 





6 “| 单片机 原理 及 应 用 教程 (第 2 版 ) 范 立 南 全 





43 2013 





字 “ 趾 三 全 



















7_ | 单片机 原理 与 应 用 及 C51 程序 设计 13676-8 唐 疾 30 2011 _ | 电子 课件 
8_ | 单片机 原理 与 应 用 及 其 省 导 书 21058-1 邵 发 森 44 2012 件 / 答 案 /素材 
9_ |MCS-51 单片机 原理 及 应 用 22882-1 黄 以 浴 34 2013 “| 电子 课件 /程序 代码 








物理 、 能 源 、 微 电子 




















电子 课件 /习题 答案 “十 
1 “| 物理 光学 理论 与 应 用 (第 2 版 ) 7-301-26024-1 宋 贵 才 46 2015 ”| 二 五 ”普通 高 等 教育 本 
科 国 家 级 规划 教材 
2 | 现代 光学 7-301-23639-0 宋 贵 36 2014 “| 电子 课件 /答案 
3 _ | 平板 显示 技术 基 7-301-22111-2 王丽娟 52 2013 “| 电子 课件 /答案 
4 _| 集 成 电路 版 图 设计 (第 2 版) 7-301-29691-2 陆 学 斌 42 2018 “| 电子 课件 /习题 答案 








电子 课件 /习题 答案 ， 北 


5 “| 新 能 源 与 分 布 式 发 电 技术 (第 2 版 ) 7-301-27495-8 45 2016 “| 京 市 精品 教材 ， 北 京 市 











“十 二 五 "新 村 
6 | 太阳 能 电池 原理 与 应 用 7-301-18672-5 新 瑞 敏 25 2011 _ | 电子 课件 
7 | 新 能 源 照明 技术 7-301-23123-4 李 姿 景 33 2013 ”| 电子 课件 /答案 











8 | 集成 电路 EDA 设 计 一 仿真 与 版 图 实例 | 7-301-28721-7 陆 学 试 36 2018 | 数字 资源 






































































































































































序号 书 名 书号 编著 者 ”| 定价 | 出 版 年 份 | 。 教 辅 及 获奖 情况 
基 础 课 
电子 课件 /习题 答案 ， 湖 
与 电子 技术 2 -301-19183- 吴 舒 矢 2 
1 “| 电工 与 电子 技术 (上 册 ) (第 2 版 ) 7-301-19183-5 吴 舒 辞 30 2011 | 南 省 “十 二 五 * 教 村 
电子 课件 /习题 答案 ， 湖 
部 -与 电子 技术 第 2 -301-19229-0 | 徐 卓 农 军 | 32 2 
2 | 电工 与 电子 技术 (下 册 ) (第 2 版 ) 7-301-19229-0 | 徐 卓 农 李 士 军 | 3 2011 | 南 省 “十 二 五 ， 教材 
5 Pp 电子 课件 ， 山 东 省 第 二 
3 4 7-301-12179-5 | 王 艳 红 “ 蒋 学 华 | 3 2010 
电路 分 析 01-12179-5 | 王 艳 红 欧 学 华 | 38 010 届 优 秀 教材 奖 
4 7-301-18860-6 28 2011 
5 ”| 电路 与 模拟 电子 技术 (第 2 版 ) 7-301-29654-7 53 2018 
6 ”| 微机 原理 及 接口 技术 7-301-16931-5 32 2010 
7 _ | 数字 电子 技术 7-301-16932-2 刘 金 华 30 2010 
8_ | 微机 原理 及 接口 技术 实验 指导 书 7-301-17614-6 | 李 干 林 李 升 | 22 2010 
9 | 模拟 电子 技术 7-301-17700-6 6 刘 在 娥 | 36 2010 
10 | 电工 技术 7-301-18493-6 | 张 莉 张 绪 光 | 26 2011 
11 | 电路 分 析 基础 2012 ”| 电子 课件 /习题 答案 
ee 电子 课件 /答案 ， 河 南 省 
1 了 技术 zs 汪 作 竺 
13_ | 模拟 电子 与 数字 逻辑 2012 “| 电子 课件 
14 | 电路 与 模拟 电子 技术 实验 指导 书 26 | 2012 | 部 分 课件 
15 | 电子 电路 基础 程 设计 7-301-22474-8 2013 | 部 分 课件 
16_| 电 文化 一 电气 信息 学 科 概 论 2013 
17_| 实 用 数字 电子 技术 钱 裕 禄 2013 “| 电子 课件 /答案 /其 他 素材 
18 “| 模拟 电子 技术 学 习 指 导 及 习题 精 先 2013 | 电子 课件 
19 | 电工 电子 基础 实验 及 综合 设计 指导 盛 桂 珍 ”小 -32 | 2013 
20 | 电子 技术 3 33. | 2014 
21 | 电工 技术 2014 | 电子 课件 /习题 答案 
22 | 电子 技术 2014 
23 | 微 控制 器 原理 及 应 用 42 | 2014 
典 拟 电子 技术 基础 学 习 指导 与 习 矶 
25_| 电 工学 实验 教程 (第 2 版 ) 士 军 27 2015 
26 | 微机 原理 及 接 日 技术 42 | 2015 | 电子 课件 /习题 答案 
27 | 简明 电路 分 析 48 | 2015 | 电子 课件 /习题 答 案 
28_| 微 机 原理 及 接口 技术 (第 2 版 ) 7-301- 乓 段 中 兴 | 49 2016 
29 7-301- 林 祝 亮 | 37 2017 
30 7-301- 朱伟 玲 | 36 2017 
业 误 程 开发 电教 学 
31 业 课程 开发 与 教学 | 7 301. 万 旭 | 38 | 2017 
1 “|DSP 技术 及 应 用 7-301-10759-1 | 吴 冬 梅 ” 张 玉 杰 | 26 2011 首届 优秀 教 
2 | 电子 工艺 实习 7-301-10699-0 周 春 阳 19 2010 
电子 课件 ， 中 国 大 学 出 
3 | 电子 工艺 学 教程 7-301-10744-7 | 张 立 裔 王 华 奎 | 32 2010 “| 版 社 图 书 奖 首届 优秀 教 
4 | 信号 与 系统 7-301-10761-4 | 华容 隋 晓 红 | 33 2011 
电子 课件 /参考 译文 ， 中 
5 | 信息 与 通信 工程 专业 英语 (第 2 版 ) 7-301-19318-1 | 韩 定 定 ” 李 明明 | 32 2012 “| 国电 子 教育 学 会 2012 年 
全 国电 子 信息 类 优秀 教材 
6 | 高 频 电子 线路 (第 2 版 ) 7-301-16520-1 | 宋 树 祥 _ 周 冬 梅 | 35 2009 _ | 电子 课件 /习题 答案 












































































































































































































序号 书 名 书号 编著 者 定价 | 出 版 年 份 教 辅 及 获奖 情况 
7_|MATLAB 基础 及 其 应 用 教程 7-301-11442-1 | 周 开 利 _ 邓 春晖 | 24 2011 “| 电子 课件 
8 | 通信 原理 7-301-12178-8 | 隋 晓 红 _ 钟 晓 玲 | 32 2007 “| 电子 课件 
电子 课件 ,“ 十 二 五 ” 普 
9 ”| 数字 图 像 处 理 7-301-12176-4 萌 茂 永 23 2007 ”| 通 高 等 教育 本 科 国 家 名 
规划 教材 
10_ | 移动 通信 7-301-11502-2 | 郭 俊 强 李 成 | 22 2010 _ | 电子 课件 
11 | 生物 医学 数据 分 析 及 其 MATLAB 实现 | 7-301-14472-5 | 尚志 刚 张建华 | 25 2009 _ | 电子 课件 /习题 答案 /素材 
12 | 信号 处 理 MATLAB 7-301-15168-6 攻 | 20 2009 | 名 
13_ | 通信 网 的 信和 令 系 名 7-301-15786-2 24 2009 
14 7-301-16076-3 32 2010 
15 7-301-29106-1 | 冯 进 玫 39 2018 
16 7-301-17382-4 | 范 九 伦 25 2010 课件 /习题 答案 
17 7-301-17683-2 | 李 两 君 _ 徐 26 2010 课件 /习题 答 》 
18 7-301-17986-4 下 未 德 32 2010 子 课件 / 答 
19 7-301-18285-7 | 周 荣 富 曾 技 [ 4 2011 
20 |MATLAB 基础 及 应 用 2011 
21 | 信息 论 与 编码 24 2011 
22 | 现代 电子 系统 设计 教程 (第 2 版 ) 45 2018 
23 _ | 移动 通信 39 2011 
24 | 电子 4 | zo0u 课件 /习题 答 
25 42 | 2018 | 电子 课件 
26 36 2012 课件 
27 | 编码 调制 技术 26 | 2012 课件 
28_|Mathcad 在 信号 与 系统 中 的 应 用 30 2012 
29 ”|MATLAB 基础 与 应 用 教程 32 2013 ”| 电子 课件 /答案 
30 | 电子 信息 与 通信 工程 专业 美语 36 | 2012 | 电子 课件 
充 材 料 等 
32 | 图 像 处 理 算法 及 应 用 48 2012 “| 电子 课件 
33 “| 网 络 系统 分 析 与 设计 39 | 2012 | 电子 课件 
34 |DSP 技术 及 应 用 39 2013 ”| 电子 课 人 人 
35_ | 通信 原理 课程 设计 7-301-22528-8 部 春明 34 2015 “| 电子 课件 
36_ | 信号 与 系统 7-301-22582-0 许 丽 佳 38 2013 _ | 电子 课件 /答案 
37 _| 信 号 与 线性 系统 7-301-22776-3 朱 明 早 33 2013 _ | 电子 课件 / 管 案 
38_ | 信号 分 析 与 处 理 7-301-22919-4 39 2013 “| 电子 课件 /答案 
39_|MATLAB 基础 及 实验 教程 7-301-23022-0 36 2013 | 电子 课件 /答案 
40_|DSP 技术 与 应 用 基础 (第 2 版 ) 7-301-24777-8 45 2015 | 实验 素材 /答案 
41 _|EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 7-301-23877-6 55 2015 
42_ | 算法 设计 、 分 析 与 应 用 教程 7-301-24352-7 49 2014 
43_|Android 开发 工程 师 案例 教程 7-301-24469-2 48 2014 
44 _|ERP 原理 及 应 用 (第 2 版 ) 7-301-29186-3 49 2018 “| 电子 课件 /答案 
45_ | 综合 电子 系统 设计 与 实践 7-301-25509-4 | 武 林 陈 希 | 32 2015 
46_ | 高 频 电子 技术 7-301-25508-7 赵 玉 刚 29 2015 _ | 电子 课件 
47 通信 专业 英语 7-301-25506-3 刘 小 佳 29 2015 _ | 电子 课件 
48 _| 信 号 与 系统 7-301-25984-9 张 建 奇 45 2015 “| 电子 课件 
49 | 数字 图 像 处 理 及 应 用 7-301-26112-5 张 培 珍 36 2015 ”| 电子 课件 /习题 答案 
50 |Photoshop CC 案例 教程 (第 3 版 ) 7-301-27421-7 李 建 芳 49 2016 “| 电子 课件 /素材 

















号 书 名 书号 编著 者 定价 | 出 版 年 份 教 辅 及 获奖 情况 
51 _ | 激光 技术 与 光纤 通 7-301-26609-0 | 周建华 岚 | 28 2015 “| 数字 资源 


































































52 _|Java 高 级 开发 技术 大 学 教程 7-301-27353-1 陈 沛 强 48 2016 “| 电子 课件 /数字 资源 
53_|VHDL 数字 系统 设计 与 应 用 7-301-27267-1 | 黄 卉 李 冰 | 42 2016 “| 数 : 
54 | 光电 技术 应 用 7-301-28597-8 | 沈 亚 强 _ 沈 建国 | 30 2017 “| 数 : 
自动 化 、 电 气 

1 | 自动 控制 原理 7-301-22386-4 佟 威 30 2013 ”| 电子 课件 /答案 
2 | 自动 控制 原理 7-301-22936-1 邢 春芳 39 2013 
3 _ | 自动 控制 原理 7-301-22448-9 谭 功 全 44 2013 
4 | 自动 控制 原理 7-301-22112-9 许 丽 佳 30 2015 
5 | 自动 控制 原理 (第 2 版 ) 7-301-28728-6 本 红 45 2017 _ | 电子 课件 /数字 资源 

y 本 电子 课件 /素材 ， 国 家 名 
6 “| 现代 控制 理论 基础 7-301-10512-2 伐 媛 彬 等 20 2010 | FE” 规划 教 村 
7 上 系统 (第 2 版 ) 7-301-23271-2 除 文 | 48 2013 | 电 件 /答案 
8 继 电 保护 (第 2 版 ) 7-301-21366-7 马 永 翔 2013 _ | 电子 课件 /习题 答案 
9 技术 (第 2 版 ) 韩 顺 杰 _ 昌 树 清 2014 | 电子 课件 


10 | 自动 化 专业 英语 (第 2 版 ) | 7.301-25091-4 | 李 国 厚 主 春 阳 
11 | 电力 电子 技术 及 应 用 


2014 “| 电子 课件 /参考 译文 
2008 课件 






12_ | 高 电压 技术 (第 2 版) 7-301-27206-0 
力 系统 分 析 


2016 “课件 /习题 答案 
13_ | 电 2009 





14_ | 综合 布线 系统 基础 教程 2009 ”| 电子 课件 
15 PLC 原理 及 应 用 | 7-301-17797.6 | 经 2010 | 电子 课件 





16 _ | 集散 控制 系统 7-301-18131-7 2011 | 电子 课件 /习题 答案 
17 | 控制 电机 与 特种 电机 及 其 控制 系统 “| 30i18260-4 | 孙 冠 群 2011 “| 电子 课件 /习题 答案 
18_| 电 气 信息 类 专业 英语 2011 | 电子 课件 /习题 答案 
19 | 综合 布线 教程 2012 “| 电子 课件 
20 | 供 配 电 技术 2012 “| 电子 课件 /习题 答案 
(西门 手 版 ) 























































21 _|PLC 技术 与 2013 
22 | 电机 、 拖 动 与 控制 2013 
23 | 电气 信息 让 各 专 业 英 语 2013 
SA a ea 电子 教 :国电 
24 | 集散 控制 系统 (第 2 版 ) 7-301-23081-7 刘 愉 玲 36 2013 信息 类 优秀 教材 " 
25_ | 工控 组 态 软件 及 应 用 7-301-23754-0 何 坚强 49 2014 答案 
26 | 发 电厂 变 电 所 电气 部 分 7-301-23674-1 马 永 翔 48 2014 演 案 
27_ | 自动 控制 原理 7-301-25471-4 | 丁 红 贾 玉 瑛 | 29 2015 
要 训 电子 课件 /辽宁 省 “十 二 
28 | 自动 控制 原理 (第 2 版 ) 7-301-25510-0 袁 德 成 35 2015 由 A 
五 ”教材 
29_ | 电机 与 电力 电子 技术 7-301-25736-4 孙 冠 群 45 2015 “| 电子 课件 /答案 
7-301-27133-9 雇 远 江 45 2016 

















2017 “| 二 维 码 资源 

:后 www.pup6.cn 搜索 下 载 。 
出 版 社 第 六 事业 部 官方 微 信 ( 微 信号 : pup6book)， 随 时 查 

样 书 用 于 教学 。 





7-301-28790- 








加 
感谢 您 使 用 我 们 的 教材 , 欢迎 您 随时 与 我 们 联系 , 我 们 将 及 时 做 好 全 方位 的 服务 .联系 方式 : 010-62750667, pup6_czq@163.com， 
63.com， 欢 迎 来 电 来 信 。 客 户 服务 QQ 号 : 1292552107， 欢 迎 随时 咨询 。 





北京 大 学 出 版 社 本 科 电 子 商 务 与 信息 管理 类 教材 (已 出 版 ) 











































































































序号 标准 书号 书 名 定 价 
1 7-301-12349-2 网 络 营销 30.00 
2 7-301-12351-5 数据 库 技术 及 应 用 教程 (SQL Server 版 ) 34.00 
3 7-301- 28452-0 阔 48.00 
4 7-301-12348-5 36.00 
5 电子 商 务 概论 (第 2 版) 40.00 
6 管理 信息 系统 实用 教程 35.00 
7 730L143063 电子 商 26.00 
8 7-301-14313-1 数据 仓库 与 数据 按 所 28.00 
9 7-301-12350-8 电子 商务 模拟 与 22.00 
10 7-301-14455-8 ERP 原理 与 应 用 教程 温雅 丽 34.00 
11 7-301-14080-2 i 孙 窒 36.00 
12 7-301-15212-6 30.00 
13 7-301-15284-3 42.00 
14 7-301-15474-8 电子 商 28.00 
15 7-301-15480-9 电子 商务 网 站 建设 32.00 
16 7-301-24930-7 网 络 金融 与 电子 支付 (第 2 版 ) 45.00 









7-301-23803-5 
7-301-16557-7 




























19 7-301- ps 28.00 
20 45.00 
21 30.00 
22 7-301-16911-7 34.00 
23 7-301-17044-1 32.00 
24 42.00 
学 














36.00 
24.00 









38.00 
40.00 
40.00 













































































7-301-21044-4 28.00 
34 7-301-21245-5 34.00 
35 7-30122125- 38.00 
36 38.00 
7 30.00 
38 49.00 
39 45.00 
40 EI 26.00 
41 移动 商务 理论 与 43.00 
42 7-301-23071-8 电子 商务 项 目 教 和 45.00 
43 7-301-29186-3 49.00 
44 7-301-25277-2 40.00 
45 7-301-23558-4 48.00 
46 7-301-25555-1 请 服务 及 案例 分 析 54.00 
47 7-301-27516-0 : 创业 导向 Ef 36.00 
48 7-301-28917-4 电子 商务 项 目 策划 原 娟 娟 45.00 











使 用 我 们 的 教材 , 欢迎 您 随 


pup6_czq@163.com, pup_6@163.com, 





时 与 我 们 联 
lihu80@163.com， 


欢迎 来 电 来 信 


我 们 将 及 时 做 好 全 方位 的 服务 .联系 方式 : 010-62750667, 010-62767922， 
: 1292552107， 


客户 服务 QQ 号 





欢迎 随时 咨询 。 


